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Resumen 
Los Lenguajes de Modelado Educativo (EMLs, del término en inglés Educational Modeling 
Language) permiten a los profesores la formalización de los procesos de enseñanza mediante la 
creación de un diseño educativo. Estos diseños educativos contemplan tanto los propios 
contenidos educativos como las actividades complementarias  necesarias para lograr un uso eficaz 
de tales contenidos, así como para mejorar el aprendizaje. Los diseños educativos formalizados 
mediante un EML tienen la ventaja de poder ser procesados automáticamente mediante 
herramientas informáticas. El principal tipo de procesamiento de los diseños educativos consiste 
en la configuración automática del entorno virtual de enseñanza con el fin de dar soporte al 
proceso de enseñanza representado mediante el EML. Esta representación explícita tiene distintas 
ventajas, entre las que destaca que los diseños educativos pueden ser reutilizados por otros 
profesores, bien como ejemplo de buenas prácticas en la enseñanza o, bien como punto de partida 
para adaptar el diseño educativo a las necesidades específicas de sus alumnos. 
Pese al potencial de los EMLs, su uso por parte de los profesores todavía es limitado debido en 
gran parte, por un lado, a la falta de herramientas sencillas que faciliten su aplicación y, por otro, a 
la dificultad de su uso como consecuencia de la alta expresividad de estos lenguajes. 
El objetivo de esta Tesis consiste en facilitar el uso de los EMLs por parte de los profesores a 
través de dos líneas principales: 
 Acercar la terminología de los EMLs a la terminología utilizada por parte de los profesores. 
 Promover y simplificar la reutilización de diseños educativos existentes, poniendo al mismo 
nivel la reingeniería de diseños educativos y la creación, partiendo de cero, de nuevos diseños. 
Esta Tesis propone la creación de EMLs específicos para el proceso de autoría con idea de 
utilizar una terminología cercana a los profesores y, al mismo tiempo, mantener la compatibilidad 
con los EMLs estandarizados existentes en la comunidad educativa. Así mismo, propone un 
modelo de proceso completo en el que los profesores participan activamente en la concepción, 
diseño y operacionalización de estos EMLs de autoría. Finalmente, esta Tesis aborda la 
problemática de la reutilización de diseños educativos preexistentes tanto desde el punto de vista 
metodológico, integrando la reutilización en el proceso de autoría, como desde el punto de vista 
técnico, proporcionando herramientas de análisis que faciliten la comprensión de los diseños 
educativos preexistentes. 
Este trabajo de Tesis se encuadra dentro del campo de la enseñanza apoyada por la tecnología, 
que globalmente se denomina por el término en inglés e-learning, con la peculiaridad de que 
aborda los objetivos previamente descritos desde el punto de vista y con herramientas de la 
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Ingeniería de Lenguajes Software. Con este propósito se consideran los EMLs como Lenguajes 
Específicos para el dominio educativo. De esta forma, la aproximación de esta Tesis aprovecha un 
campo, el de la Ingeniería de Lenguajes Software, sólidamente cimentado y con una fuerte 
tradición, en el que existen métodos sistemáticos, técnicas y herramientas bien definidas que 
pueden aplicarse al dominio del e-learning. 
ACERCA DE ESTE DOCUMENTO XIII 
Estructura del Trabajo 
El núcleo de este trabajo es una recopilación de publicaciones editadas, además de un bloque 
previo que integra y comenta las contribuciones de cada uno de los artículos. 
Por tanto, la estructura de este trabajo es como sigue: 
 Capítulo 1. Introducción y motivación. 
 Capítulo 2. Estudio del dominio. 
 Capítulo 3. Objetivos y planteamiento del trabajo. 
 Capítulo 4. Discusión y contribuciones. 
 Capítulo 5. Conclusiones y trabajo futuro. 
 Capítulo 6. Recopilación de todas las publicaciones editadas. 

 XV 
Índice general 
Agradecimientos ...................................................................................................................... VII 
Acerca de este documento ......................................................................................................... IX 
Resumen ................................................................................................................................ XI 
Estructura del Trabajo ........................................................................................................ XIII 
Índice general .......................................................................................................................... XV 
Capítulo 1 Introducción ............................................................................................................. 19 
1.1.  Motivación de la Investigación ............................................................................... 19 
1.2.  Objetivos y Planteamiento de la Línea de Investigación......................................... 20 
Capítulo 2 Estudio del dominio ................................................................................................. 23 
2.1.  Lenguajes de Modelado Educativo ......................................................................... 23 
2.1.1.  El concepto de Modelado Educativo ................................................................... 23 
2.1.2.  Los Lenguajes de Modelado Educativo .............................................................. 25 
2.1.3.  Clasificación de los principales EMLs ................................................................ 28 
2.1.4.  IMS Learning Design .......................................................................................... 37 
2.1.5.  Herramientas de soporte a IMS-LD .................................................................... 41 
2.1.6.  Motores de ejecución compatibles con IMS-LD ................................................. 45 
2.1.7.  Reproductores de IMS-LD .................................................................................. 46 
2.1.8.  Otras iniciativas y proyectos de investigación relacionados con IMS-LD .......... 48 
2.2.  Lenguajes de Procesos de Negocio ......................................................................... 50 
2.2.1.  Lenguajes de Modelado Educativo y Gestión de Procesos de Negocio .............. 50 
2.2.2.  Lenguajes de Descripción de Procesos de Negocio ............................................ 50 
2.3.  Ingeniería de Lenguajes Software ........................................................................... 53 
2.3.1.  Lenguajes de Modelado Educativo e Ingeniería de Lenguajes Software ............ 53 
2.3.2.  Lenguajes Específicos de Dominio ..................................................................... 54 
2.3.3.  Desarrollo de Software Dirigido por Modelos .................................................... 57 
2.4.  A modo de conclusión............................................................................................. 59 
Capítulo 3 Objetivos y Planteamiento del Trabajo .................................................................... 63 
3.1.  Objetivos de la Tesis ............................................................................................... 63 
3.1.1.  Facilitar la adopción de los lenguajes de modelado educativo ............................ 64 
XVI APLICACIÓN DE LA INGENIERÍA DE LENGUAJES AL MODELADO EDUCATIVO 
3.1.2.  Fomentar la reutilización de diseños educativos ................................................. 67 
3.2.  Planteamiento del Trabajo: La Propuesta <e-LD> .................................................. 68 
3.2.1.  Facilitar la adopción de los lenguajes de modelado educativo ............................ 69 
3.2.2.  Fomentar la reutilización de diseños educativos ................................................. 71 
3.3.  A modo de conclusión............................................................................................. 73 
Capítulo 4 Discusión de las contribuciones de los artículos ..................................................... 75 
4.1.  Lenguajes de Modelado Educativo como Lenguajes Específicos de Dominio ....... 76 
4.1.1.  Análisis del Dominio de los Lenguajes de Modelado Educativo ........................ 76 
4.1.2.  Gestión de Contenidos Mediante Lenguajes de Marcado Descriptivos Específicos 
de Dominio .......................................................................................................... 77 
4.2.  Ingeniería de Lenguajes Software y Lenguajes de Modelado Educativo ................ 78 
4.3.  El Enfoque <e-LD> ................................................................................................. 79 
4.4.  Autoría y Reutilización de Unidades de Aprendizaje en <e-LD> ........................... 80 
Capítulo 5 Conclusiones y Trabajo Futuro ................................................................................ 83 
5.1.  Principales Aportaciones ......................................................................................... 83 
5.1.1.  Contextualización de los Lenguajes de Modelado Educativo en el marco general 
de los Lenguajes Específicos de Dominio ........................................................... 84 
5.1.2.  Aplicación de la Ingeniería de los Lenguajes Software al desarrollo sistemático 
de herramientas de soporte de Lenguajes de Modelado Educativo ..................... 84 
5.1.3.  Arquitectura Flexible para sistemas e-learning dirigidos por Lenguajes de 
Modelado Educativo ........................................................................................... 85 
5.1.4.  Herramienta <e-LD> Author para la autoría y la reutilización de diseños 
educativos en IMS-LD ........................................................................................ 86 
5.2.  Trabajo Futuro ........................................................................................................ 87 
5.2.1.  Completar <e-LD> Author y mejorar su usabilidad ........................................... 88 
5.2.2.  Inclusión del nivel C de IMS-LD en <e-LD> Author ......................................... 88 
5.2.3.  Aplicación de la aproximación <e-LD> a otros lenguajes de intercambio. ........ 88 
5.2.4.  Integración de <e-LD> Author con motores de ejecución de IMS-LD. .............. 89 
5.2.5.  Mejora del enfoque de importación y reingeniería en <e-LD>. .......................... 89 
5.2.6.  Creación de un DSL Toolkit para EMLs. ............................................................ 89 
5.2.7.  Creación de un motor de ejecución IMS-LD basado en tecnologías de gestión de 
procesos de negocio. ........................................................................................... 90 
5.2.8.  Aplicación al Dominio de los Juegos y las Simulaciones Educativas ................. 90 
Capítulo 6 Artículos Presentados .............................................................................................. 91 
XVII ÍNDICE GENERAL 
6.1.  Educational Modeling Languages: A Conceptual Introduction and a High-Level 
Classification........................................................................................................... 92 
6.2.  Supporting the Authoring and Operationalization of Educational Modelling 
Languages ............................................................................................................. 108 
6.3.  Enhancing Reusability of IMS-LD Units of Learning: The e-LD Approach ........ 119 
6.4.  Language Engineering Techniques for the Development of E-Learning 
Applications .......................................................................................................... 123 
6.5.  Authoring and Reengineering of IMS Learning Design Units of Learning .......... 144 
6.6.  Using DocBook and XML Technologies to Create Adaptive Learning Content in 
Technical Domains ............................................................................................... 159 
6.7.  Enhancing IMS-LD Units of Learning Comprehension ....................................... 177 
6.8.  Translating e-learning Flow-Oriented Activity Sequencing Descriptions into Rule-
based Designs........................................................................................................ 184 
Bibliografía ............................................................................................................................. 191 

 19 
Capítulo 1 
Introducción 
1.1. Motivación de la Investigación 
En la enseñanza apoyada por la tecnología, que globalmente se denomina por el término en 
inglés e-learning, se ha producido una gran revolución con la nueva forma de crear contenidos que 
supone los objetos de aprendizaje (LO, del término en inglés learning objects). La principal 
ventaja de esta nueva forma de creación de contenidos es que permite crear cursos mediante 
combinación de contenidos previamente existentes; es decir potencia la reusabilidad y la 
interoperabilidad (Fernández-Manjón et. al., 2007). No obstante, y a pesar de las ventajas que 
aportan los LO en e-learning, existe también un amplio consenso entre los educadores acerca de 
que la creación y presentación de materiales educativos de gran calidad no es suficiente para 
obtener una experiencia educativa plena y satisfactoria: es igualmente importante la planificación 
de las otras actividades (tutorías, exámenes, lectura de libros, etc.) que el estudiante debe llevar a 
cabo para utilizar los contenidos y conseguir los objetivos educativos propuestos por el profesor. 
De este análisis surge el concepto de Lenguaje de Modelado Educativo (EML, del término en 
inglés Educational Modeling Language) como nueva piedra angular del e-learning, ya que se 
pretende que los EMLs puedan ser utilizados por los profesores para formalizar los procesos de 
enseñanza (Rawlings et al., 2002) (Koper, 2000). De esta manera, las descripciones resultantes de 
este proceso de formalización reflejan no sólo los aspectos de contenidos (que siguen estando en 
los LO) sino también las actividades de la formación. Así mismo, al estar dichas descripciones 
representadas en un lenguaje formal, pueden ser interpretadas y ejecutadas por las computadoras. 
No obstante, es necesario destacar que estos lenguajes de modelado educativo, a pesar de su 
potencial, se encuentran todavía más en los estadios de investigación y prueba académica que en 
los estadios de aplicación directa e inmediata a gran escala en el día a día de los sistemas y 
escenarios e-learning. Hay razones de diversa índole que pueden explicar esta situación y que van 
desde educadores que siguen teniendo dudas sobre su aplicabilidad práctica hasta la falta de 
herramientas suficientemente maduras y sencillas para profesores que no tengan un adecuado 
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conocimiento técnico. A pesar de esto, un sentir general en la comunidad e-learning es que 
cualquier avance que se produzca en este campo será de máxima relevancia y que, por tanto, a 
pesar de sus limitaciones actuales, es necesario continuar invirtiendo esfuerzo en mejorar la 
aplicabilidad práctica de los EMLs (Griffiths et. al., 2005). En esta Tesis se aborda dicha línea de 
investigación desde el punto de vista más técnico y de aplicación, complementado, de esta manera, 
otros trabajos más centrados en las teorías educativas subyacentes (Mayes & de Freitas, 2005). 
1.2. Objetivos y Planteamiento de la Línea de Investigación 
Como se ha sugerido anteriormente, las grandes expectativas creadas por la aparición de los 
EMLs para lograr sistemas de e-learning mucho más versátiles y funcionales no se han visto 
completamente cumplidas. Actualmente existen todavía distintos obstáculos que impiden adoptar 
de manera generalizada los EMLs y, por tanto, obtener los beneficios asociados con los mismos: 
sistemas más centrados en los alumnos, en las actividades educativas y en modelos educativos que 
puedan ser reutilizables e interoperables entre distintos sistemas de e-learning (Koper, 2001). 
Algunos de estos problemas como, por ejemplo, la excesiva complejidad de uso de los EMLs por 
parte de los instructores (debido a la alta expresividad), son problemas que consideramos hay que 
abordar desde el punto de vista metodológico (Burgos et al., 2007). Otros problemas como, por 
ejemplo, la falta de herramientas de autoría para los EMLs o la falta de reproductores en los 
sistemas e-learning que soporten las propuestas estándar de EMLs, son inconvenientes que deben 
abordarse desde el punto de vista tecnológico (Griffiths et. al., 2005). 
Los objetivos principales de esta línea de investigación son: 
 El primer objetivo es acercar los EMLs a los instructores (Martínez-Ortiz et al., 2008b). Puesto 
que los instructores son los usuarios finales de estos lenguajes, para facilitar su uso y promover 
su adopción es necesario que los EMLs se ajusten a la terminología empleada por dichos 
instructores y a la experiencia previa de los mismos. Al mismo tiempo, se debe mantener la 
compatibilidad con las propuestas estandarizadas de EMLs para reutilizar la experiencia, 
herramientas e integración con plataformas existentes compatibles con las propuestas estándar 
(Martínez-Ortiz et al., 2009). 
 El segundo objetivo es promover la reutilización de diseños educativos existentes. La 
reutilización de diseños educativos previamente creados no suele ser directa, ya que es 
necesario comprender el diseño y realizar un proceso de adaptación teniendo en cuenta las 
necesidades de los estudiantes a los que está dirigido el diseño. Por tanto, el proceso de 
reutilización debe recibir una atención equiparable al proceso de autoría de diseños educativos 
(Martinez-Ortiz et al., 2009c). 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 21 
Como caso de estudio para poner en práctica los avances desarrollados en esta línea de 
investigación se ha seleccionado IMS Learning Design (IMS-LD) (IMS, 2003) (Koper & 
Tattersall, 2005) como EML representativo. La razón para seleccionar IMS-LD como caso de 
estudio se debe a que este EML goza de un alto grado de estandarización, así como de una alta 
capacidad expresiva. No obstante, continúan existiendo serias dificultades para su aceptación por 
parte de la comunidad de instructores, así como para su inclusión generalizada en sistemas 
e-learning de uso habitual. 
El primer objetivo de esta línea de investigación de acercar los EMLs a los instructores se 
aborda desde tres frentes: 
 Integración de lenguajes de modelado educativo de autoría y lenguajes de modelado educativo 
de intercambio (Martínez-Ortiz et al., 2008b). Por un lado, los EMLs de autoría son lenguajes 
específicos de dominio más cercanos a la notación y vocabulario que utilizan los instructores 
para describir sus diseños educativos. Estos EMLs de autoría se concentran en los conceptos 
clave desde el punto de vista educativo, obviando la mayor parte de los detalles técnicos 
necesarios para su procesamiento automático. Además, estos EMLs de autoría tienen una 
expresividad limitada y adaptada a las necesidades específicas de un instructor o de una 
comunidad concreta. Por otro lado, los EMLs de intercambio se corresponden con propuestas 
estándar de EMLs que tienen una gran expresividad para dar soporte a una gran cantidad de 
escenarios educativos, y, por tanto, una mayor independencia del dominio. Además, en los 
EMLs de intercambio es difícil abstraerse de algunas de las características tecnológicas de más 
bajo nivel, que son necesarias para simplificar la interoperabilidad entre distintas herramientas 
y plataformas. 
 Propuesta de un modelo de proceso completo que integre a instructores y desarrolladores. Este 
enfoque integrador que combina los dos tipos de EMLs, debe incluir un modelo de proceso 
completo que, por un lado, contemple las distintas fases de provisión, uso y evolución del EML 
de autoría y que, por otro lado, determine el papel a realizar por los principales actores (los 
instructores y los desarrolladores). 
 Propuesta de una notación gráfica para el EML de autoría. Las notaciones gráficas se utilizan 
con éxito en distintos dominios y, en muchos casos, con varios propósitos. Por ejemplo, una 
notación gráfica puede servir, por un lado, como herramienta de diseño, y, por otro lado, como 
herramienta de documentación o análisis. En base a experiencias previas, como por ejemplo el 
sistema LAMS (Dalziel, 2006) desarrollado en la Macquarie University de Australia, existe 
evidencia de que el uso de la notación gráfica facilita la creación de nuevos diseños educativos 
complejos y reduce la carga cognitiva del instructor. Además, los diagramas creados con la 
notación gráfica son de mayor utilidad durante el proceso de reutilización de un diseño 
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educativo (Hernández-Leo et. al., 2006). Con la notación gráfica, el instructor que intenta 
reutilizar el diseño (es decir, un instructor que no ha sido el creador del mismo) obtiene una 
idea general de la estructura de dicho diseño, simplificando, por tanto, el análisis y la 
comprensión del mismo. 
Finalmente, el segundo objetivo de promover la reutilización de diseños educativos existentes 
se aborda desde los siguientes frentes: 
 Enfoque completo del proceso de autoría y reutilización de diseños educativos. Se plantea un 
enfoque completo del proceso de autoría que incluye los distintos aspectos: (i) la propuesta de 
una notación gráfica de alto nivel, (ii) el planteamiento de una metodología de diseño 
educativo orientado al flujo de actividades, (iii) la compatibilidad con estándares de e-learning 
mediante exportación automática y, (iv) el proceso semiautomático de importación desde 
representaciones XML de diseños educativos IMS-LD preexistentes. En este último aspecto 
del proceso de importación semiautomática se identifica como necesaria la colaboración de un 
experto en la tecnología (tanto en XML como en el estándar IMS-LD) que ayude a representar 
en la notación aquellos conceptos más complejos que actualmente no pueden ser importados de 
forma automática. 
 Herramientas de análisis de diseños educativos para facilitar su reutilización. Las herramientas 
de autoría están específicamente diseñadas para simplificar el proceso de autoría y, 
habitualmente, facilitan también la reutilización de diseños previos realizados con la misma 
herramienta y notación. Sin embargo, el soporte para simplificar la reutilización de un diseño 
educativo preexistente y representado en otra notación es un proceso mucho más difícil. El 
objetivo de este frente es proporcionar herramientas que ayuden a dicha comprensión en 
alguno de los aspectos que se han identificado como más complejos de entender, por ejemplo, 
el análisis de las complejas relaciones que se establecen entre los elementos que intervienen en 
la representación del diseño. 
Para lograr estos objetivos, en la investigación llevada a cabo en esta Tesis se adoptarán 
métodos, técnicas y herramientas de la Ingeniería de Lenguajes Software como elementos básicos 
en los que fundamentar las propuestas realizadas. 
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Capítulo 2 
Estudio del dominio 
Como se ha indicado en el capítulo anterior, esta Tesis aborda la problemática relativa a 
facilitar y simplificar tanto el uso de los EMLs por parte de los instructores durante la producción 
de diseños educativos, como la reutilización de diseños educativos previamente existentes. Para 
ello se propone utilizar técnicas de Ingeniería de Lenguajes Software como instrumento básico. De 
esta forma, la investigación realizada se apoya, por una parte, en las propuestas relativas a los 
EMLs existentes en la actualidad (Rawlings et al., 2002). Por otra parte, también se basa en los 
aspectos relativos a la Ingeniería de Lenguajes Software y, más concretamente, a los lenguajes 
específicos de dominio y a las tendencias modernas en el desarrollo de dichos lenguajes mediante 
enfoques dirigidos por modelos (Kleppe, 2008). Por último, en esta investigación se han tenido en 
cuenta los trabajos realizados en el dominio de los lenguajes de modelado de procesos de negocio, 
debido a las importantes similitudes entre este dominio y el dominio de los EMLs  (Aalst & Kees, 
2004). 
De esta forma, este capítulo presenta un estudio y análisis de las tecnologías y enfoques que se 
han considerado más relevantes para encuadrar adecuadamente este trabajo. Para ello, se comienza 
revisando los aspectos más relevantes del dominio de los EMLs. Seguidamente se analizan las 
características más importantes de los lenguajes de modelado de procesos de negocio. Por último, 
el capítulo revisa los fundamentos y características más relevantes de la Ingeniería de Lenguajes 
Software, incidiendo, para ello, en el diseño de lenguajes específicos de dominio y en las técnicas 
dirigidas por modelos. 
2.1. Lenguajes de Modelado Educativo 
2.1.1. El concepto de Modelado Educativo  
El concepto de modelado educativo es muy amplio y es previo a su uso en el campo del 
e-learning. Ya sea en enseñanza presencial, como en enseñanza a distancia, ha habido muchos 
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esfuerzos para planificar y documentar el proceso utilizado para enseñar a los alumnos (Dick et al., 
2000). No obstante, en la mayoría de los casos, se han realizado descripciones informales (a veces 
descritas como “recetas”) o estructuradas mediante fichas (patrones o plantillas), pero no se han 
observado iniciativas exitosas, ampliamente aceptadas, de formalización y documentación rigurosa 
y estándar del proceso educativo. En ese sentido se pueden distinguir, al menos, tres categorías de 
diseños (Martínez-Ortiz et al. 2007): 
 Los diseños informales dónde sólo se proporcionan indicaciones sobre el proceso educativo y 
que, normalmente, contemplan los contenidos, el contexto y las estrategias a utilizar. No 
obstante, dichas descripciones no siguen un patrón común ni tienen porqué abordar los mismos 
aspectos. 
 Los diseños estructurados en base a plantillas documentadas que tienen una serie de apartados 
que describen un conjunto fijo de aspectos y que los instructores cumplimentan en todos los 
casos. De esta forma se obtienen descripciones más regulares, pero normalmente no se ponen 
limitaciones o normas estrictas acerca de cómo rellenar dichos apartados. En el mejor de los 
casos, las plantillas se acompañan con una guía metodológica que describe cómo rellenarlas. 
 Los diseños formales que se expresan mediante un lenguaje informático formal y específico de 
dominio. Este lenguaje proporciona una sintaxis que clarifica qué se puede describir y una 
semántica que determina el significado de los diseños formalizados. Estos diseños formales, 
aunque mucho más trabajosos de crear, son susceptibles de automatización. Esto significa, por 
ejemplo, que se puede comprobar que los diseños son correctos y que es factible crear un 
sistema informático que los ejecute automáticamente. 
Desde el punto de vista del alcance del modelado se pueden distinguir los modelados 
especializados, que pretenden cubrir sólo un ámbito o tipo determinado de actividades educativas 
(e.g. WebQuest) y los modelados genéricos, que pretenden cubrir cualquier tipo de situación 
educativa, tanto por el dominio como por el tipo de actividades o medios utilizados. 
En e-learning se comienza a hablar de modelado educativo cuando se deja de considerar que 
los contenidos (y, por tanto, los objetos de aprendizaje) son el centro y elemento principal de un 
aprendizaje en el que sólo se tiene en cuenta el escenario de un alumno individual accediendo al 
contenido. De ahí, se ha pasado a una visión más global en la que se tratan de especificar los 
procesos educativos de una forma más completa, en base a las condiciones en las que éstos se 
realizan, y también en base a las actividades que tienen que llevar a cabo tanto los alumnos como 
los profesores para lograr unos determinados objetivos de aprendizaje. La idea es pasar de 
sistemas basados o centrados en contenidos a sistemas más orientados a actividades y aprendizaje 
activo (aunque la calidad de los contenidos sigue siendo imprescindible) que permitan incrementar 
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las posibilidades que ofrecen los entornos de gestión de e-learning. Las ideas subyacentes a este 
enfoque son (Britain, 2004): 
 Las personas aprenden mejor cuando están implicadas activamente en la realización de una 
actividad (actividad de aprendizaje). El aprendizaje es un proceso activo, que requiere 
esfuerzo, y en el cual no todos los alumnos tienen la misma capacidad de aprender por sí 
mismos. Este aprendizaje puede verse facilitado si se proporciona algún tipo de guía o soporte 
(estrategia pedagógica) que implique o motive a los alumnos (trabajo en grupo, aprendizaje 
basado en problemas, etc). 
 Las actividades de aprendizaje se pueden secuenciar y organizar para lograr un aprendizaje 
más efectivo. Este secuenciamento es lo que se ha denominado flujo de aprendizaje. El 
aprendizaje se mejora no sólo si se tienen actividades que impliquen a los estudiantes, sino 
también si se diseña de forma cuidosa su secuenciación en el tiempo o la duración de dichas 
actividades. De esta forma, se pueden considerar, por ejemplo, distintas “rutas” de aprendizaje, 
como tareas que puedan ser realizadas en paralelo o trabajos que deben completarse en 
subgrupos antes de continuar con el desarrollo del curso. 
 Los diseños educativos se pueden describir de una forma consistente (formal) y transferible 
para facilitar que puedan ser compartidas y reutilizadas. Aquí surge el problema de cómo 
describir una estrategia de enseñanza de un modo lo suficientemente abstracto como para que 
sea útil en un contexto diferente para el que fue creado, pero que a la vez sea suficientemente 
detallada como para que se pueda ponerse en práctica sin perder su valor pedagógico. Además, 
dicha descripción debe ser procesable automáticamente por una computadora. 
Parece ampliamente aceptado que el modelado educativo, a pesar de sus dificultades, tiene una 
serie de ventajas. Por un lado, permite que los profesores formalicen sus diseños educativos de 
modo que queden reflejadas qué actividades se realizan y cómo se organizan dichas actividades. 
Por otro lado, cuando un diseño ha probado su eficacia, puede ser compartido con otros docentes o 
archivado para un uso o consulta posterior. 
2.1.2. Los Lenguajes de Modelado Educativo 
La generalización del término EML en e-learning proviene del trabajo desarrollado en la 
Universidad Abierta de los Países Bajos (OUNL) durante finales de los años 90. El grupo de 
investigación liderado por el Profesor Rob Koper analizó los sistemas de gestión de la enseñanza 
(LMSs, de su término en inglés Learning Management Systems) que existían y que eran los más 
utilizados en aquella época, intentando identificar los problemas y defectos de dichos sistemas. En 
particular se identificó como principal problema la falta de aplicación de la teoría instruccional y 
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del aprendizaje dentro de los mismos. Como resultado se desarrolló y puso en práctica una 
propuesta basada en la definición de un lenguaje específico de dominio llamado Educational 
Modeling Language (OUNL-EML) (para evitar ambigüedades se denominará a este lenguaje 
OUNL-EML a lo largo de este capítulo, en lugar de simplemente EML).  
En un estudio realizado por el CEN/ISSS WS/LT Learning Technology Workshop acerca de los 
Lenguajes de Modelado Educativo (Rawlings et al., 2002) se define el concepto de EML como: 
Modelo de información semántico y su vinculación, que describen el contenido y el 
proceso dentro de una “Unidad de Aprendizaje” desde una perspectiva pedagógica y 
con el objetivo de dar soporte a la reutilización y la interoperabilidad. 
De esta definición pueden extraerse los siguientes conceptos principales:  
 Modelo de Información Semántico. Un modelo de información semántico es un metamodelo 
(conceptualización) de un dominio de discurso. En este caso se trata de un metamodelo que 
describe el proceso de enseñanza/aprendizaje.  
 Modelo de información y vinculación. La “vinculación” de un EML es una formalización 
lingüística del modelo semántico. Habitualmente, esta formalización se realiza mediante la 
definición de un lenguaje específico de dominio basado en las tecnologías XML a fin de 
conseguir una vinculación o representación directamente procesable en el ordenador.  
 Unidad de Aprendizaje. El concepto de Unidad de Aprendizaje (UoL, del término en inglés 
Unit of Learning) es el punto clave de los EMLs. En palabras del Profesor Koper (Koper, 
2001): 
Una UoL (también conocida como unidad de estudio) es la menor unidad que 
proporciona eventos educativos a los estudiantes, satisfaciendo uno o más objetivos 
educativos interrelacionados. 
De esta forma, en los EMLs se pasa del concepto de LO como elemento constructivo básico y 
atómico a otro de mayor granularidad que es la UoL y que no sólo agrupa contenidos. Por 
tanto, una UoL no puede dividirse sin perder su propia semántica orientada al logro de los 
objetivos educativos. Una UoL puede ser un curso, un taller, una práctica, una titulación 
completa, etc. Cada UoL define el modelo instructivo y el entorno donde se realiza. Este 
entorno está caracterizado por los recursos materiales (que pueden ser LOs) y los servicios 
(v.g. foro, chat, videoconferencia, e-mail) que serán utilizados durante la puesta en ejecución 
de la UoL. 
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 Perspectiva Pedagógica. Un EML debe ser relativamente independiente de las teorías 
instruccionales, de manera que el profesor o el diseñador instruccional pueda decidir cuál de 
estas teorías desea aplicar. De esta forma, el EML no trata de limitar la expresividad del 
docente o de imponer una visión determinada de cómo debe realizarse la enseñanza. 
 Reutilización e Interoperabilidad. La idea detrás de los EMLs no es sólo permitir a las 
aplicaciones informáticas interpretar las UoLs creadas mediante dichos lenguajes sino también 
promover la reutilización, por ejemplo, aquellas UoLs que hayan tenido una aplicación exitosa. 
Además, también permiten el intercambio de estas unidades de aprendizaje entre distintos 
sistemas de e-learning sin tener en cuenta cómo el sistema de información implementará 
finalmente la semántica del modelo definido. 
Además de estos conceptos básicos asociados a los EMLs, el Profesor Koper (Koper, 2000) 
identifica las siguientes características deseables que debería cumplir un EML: 
 Un Lenguaje de Modelado Educativo debe estar definido formalmente y tiene que poder ser 
procesable por un sistema informático, de manera que las UoLs creadas con dicho lenguaje 
puedan ser interpretados por aplicaciones informáticas. 
 Un Lenguaje de Modelado Educativo tiene que ser pedagógicamente neutral. Como ya se ha 
indicado anteriormente, el lenguaje no debe imponer restricciones a la forma de enseñar y, por 
tanto, debe permitir la aplicación de las distintas estrategias pedagógicas que el educador 
considere oportunas en la concepción de las UoLs. 
 Un Lenguaje de Modelado Educativo debe permitir a los diseñadores crear UoLs completas 
que incluyan las actividades a realizar por el estudiante (¿qué hacer?), las personas 
involucradas en dichas actividades (¿con quién?), y el entorno donde se llevarán a cabo las 
actividades (¿qué materiales son necesarios?, ¿qué herramientas?, etc.). 
 Una UoL creada utilizando un EML debería ser perdurable, es decir, resistente a los cambios y 
evoluciones tecnológicas, así como a cambios de plataformas, puesto que su propósito es 
facilitar la reusabilidad e interoperabilidad entre distintos sistemas y herramienta. 
A modo de resumen, los EMLs son lenguajes que permiten describir UoLs, las cuales a su vez 
describen el proceso de aprendizaje como un todo (y no sólo centrado en los contenidos como se 
hace en el caso de los objetos de aprendizaje). 
Además, otra característica añadida de estos lenguajes es que proporcionan un mecanismo para 
la comunicación dentro de una organización entre el personal técnico de soporte y el personal no 
técnico (normalmente los educadores) que es necesaria para la adecuada operacionalización del 
EML. Ahora las UoLs son completas, de modo que el personal técnico puede saber qué es lo que 
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está planificado y ayudar a resolver las incidencias que pudieran producirse (v.g. no disponibilidad 
de un recurso). 
2.1.3. Clasificación de los principales EMLs 
A partir de las diferentes iniciativas desarrolladas en base a los principios de los lenguajes de 
modelado educativo previamente mencionados, es posible crear una clasificación estos similar la 
propuesta en (Vantroys, 2003): 
 Lenguajes Específicos. En esta categoría se encuentran los lenguajes que, aún sin cumplir 
estrictamente todas las características de un EML, permiten a los diseñadores describir las 
etapas del proceso de aprendizaje utilizando una metodología específica. En particular, dentro 
de esta categoría podemos destacar aquellos lenguajes aplicados a la metodología de enseñanza 
basada en la resolución de problemas, mediante el planteamiento de preguntas, y a la 
recolección de soluciones y respuestas. 
 Lenguajes de Estructuración de Contenidos. Esta categoría está formada por aquellos 
lenguajes que permiten a los diseñadores organizar los recursos educativos en una secuencia, 
siempre teniendo en cuenta las necesidades del estudiante y la interacción con el propio 
contenido, a fin de mejorar la experiencia educativa. 
 Lenguajes de Actividad. En esta categoría se encuentran los lenguajes que principalmente están 
enfocados a la organización de actividades en general (utilizando computadoras o no) durante 
el proceso de aprendizaje. 
En la tabla Tabla 2.1 se clasifican, de acuerdo a las tres categorías propuestas, los EMLs que 
aparecen el estudio de Rawlings (Rawlings et al., 2002) y los EMLs más relevantes en la literatura 
que aparecieron posteriormente a dicho estudio. En los siguientes puntos se darán más detalles 
acerca de cada uno de estos lenguajes. 
Tabla 2.1. Clasificación de alto nivel de los Lenguajes de Modelado Educativo más 
relevantes. 
Tipo Lenguaje Sitio web 
Lenguajes 
Específicos 
Tutorial Markup Language (TML) http://www.ilrt.bris.ac.uk/netquest 
<e-Adventure> http://e-adventure.e-ucm.es 
IMS Question & Test 
Interoperability (IMS QTI) 
http://www.imsglobal.org/question/ 
Lenguajes de 
estructuración 
de contenidos 
TArgeted Reuse and GEne ration of 
TEAching Materials (Targeteam) 
http://www.targeteam.net 
Learning Material Mark-up 
Language (LMML) 
No disponible 
ARIADNE Course (Curriculum) 
Description Format (A-CDF) 
http://www.ariadne-eu.org/ 
CAPÍTULO 2 ESTUDIO DEL DOMINIO 29 
AICC Course Data Model 
(AICC/CMI) 
http://www.aicc.org 
IMS Simple Sequencing (IMS SS) http://www.imsglobal.org/ 
simplesequencing/ 
ADL Sharable Content Object 
Reference Model 2004 (SCORM) 
http://www.adlnet.gov/scorm/ 
eLML http://www.elml.ch/ 
<e-DocBook> http://e-docbook.e-ucm.es 
Lenguajes de 
Actividad 
Educational Modeling Language -
Open University of the Netherlands 
(EML-OUNL) 
http://celstec.org/content/ 
educational-modelling-language 
PALO http://sensei.ieec.uned.es/palo/ 
Educational Environment Modeling 
Language (E2ML) 
http://www.istituti.usilu.net/botturil/ 
publications.htm 
Méthode d’ingénierie d’un système 
d’apprentissage (MISA) 
http://www.licef.teluq. uquebec.ca/gp/ 
XEDU No disponible 
<e-LD> http://www.e-ucm.es/projects/eld/ 
FlexoLD No disponible 
PoEML http://www-gist.det.uvigo.es/ 
~mcaeiro/thesis/ 
 LAMS http://www.lamsfoundation.org 
 Learning Design Visual Sequence 
(LVDS) 
http://www.learningdesigns.uow.edu.au/ 
 Learning Design Language (LDL) No disponible 
 IMS Learning Design (IMS-LD) http://www.imsglobal.org/learningdesign/ 
2.1.3.1. Lenguajes Específicos 
Tutorial Markup Language (TML) (Brickley, 1995) es una extensión de HTML para crear 
preguntas. TML está diseñado para separar el contenido de la pregunta de su presentación. El 
formato de los archivos TML es texto plano, pudiendo ser generados a partir de otros formatos y 
otras preguntas que se encuentren almacenadas en una base de datos. 
IMS Question and Test Interoperability (IMS-QTI) es una propuesta desarrollada por el 
consorcio internacional IMS (Instructional Management Systems – Global Learning Consortium) 
para crear bancos de preguntas y de evaluaciones (IMS, 2006b). El principal objetivo de IMS-QTI 
es permitir el intercambio de evaluaciones y de la información asociada a las evaluaciones entre 
distintos LMSs. En las evaluaciones creadas con IMS-QTI existe una división clara entre las 
preguntas en sí mismas (¿qué es lo que se pregunta?), la forma en la que se presentan dichas 
preguntas al alumno y el modo en el que se evalúan las respuestas dadas por el mismo. IMS-QTI 
permite crear test interactivos, los cuáles pueden incluir pistas (información para ayudar a los 
alumnos). También es posible crear plantillas de exámenes que pueden ser instanciadas cuando los 
estudiantes realizan el examen, creando diferentes exámenes a partir de la misma plantilla. 
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<e-Adventure> (Moreno-Ger et al., 2007) es un proyecto que propone un modelo de desarrollo 
de videojuegos educativos que pueden distribuirse directamente a través de un LMS (siempre que 
el LMS cumpla con los estándares de IMS Content Packaging). Con <e-Adventure> es posible 
crear aventuras gráficas y simulaciones con estructura de juego que tengan un objetivo educativo. 
Esta iniciativa está compuesta por dos conceptos principales: el motor <e-Adventure> y el 
lenguaje <e-Adventure>: 
 El motor de <e-Adventure> ejecuta los juegos que están representados (o codificados) 
mediante el lenguaje <e-Adventure>. Este motor es capaz de comunicarse con un sistema de 
e-learning o LMS permitiendo que el juego pueda informar al LMS acerca del progreso del 
alumno al interactuar con el mismo.  
 El lenguaje <e-Adventure> es un lenguaje específico de dominio que permite a un profesor, 
con pocos conocimientos tecnológicos la definición de juegos educativos (Moreno-Ger et al., 
2008). Este lenguaje permite la codificación del storyboard del juego, así como la definición de 
los personajes y objetos con los que podrá interactuar el alumno. Así mismo, también es 
posible definir de manera simple las condiciones de las que dependen las distintas acciones que 
pueden llevarse a cabo en el juego. Finalmente, el lenguaje también incluye construcciones que 
permiten la monitorización de características importantes desde el punto de vista pedagógico 
(v.g. si el alumno se queda bloqueado en alguna parte del juego o si toma decisiones erróneas 
que implican algún error de concepto) e incluso la creación de juegos que se adaptan a las 
características específicas del usuario. De esta forma, las características distintivas de 
<e-Adventure> son que tanto el motor como el lenguaje <e-Adventure> permiten crear juegos 
adaptativos e incluyen mecanismos que monitorizan e informan acerca de la actividad de los 
estudiantes dentro del juego. 
2.1.3.2. Lenguajes de Estructuración de Contenidos 
TArgeted Reuse and GEneration of TEAching Materials (Targeteam) permite la creación y el 
mantenimento (uso y reutilización) de contenidos educativos (Koch, 2002). Este EML permite el 
uso de los materiales en diferentes situaciones y dominios pedagógicos (primaria, secundaria y 
nivel universitario). Haciendo uso de Targeteam, es posible crear las notas de clase, además de 
otros contenidos como aclaraciones, explicaciones y ejemplos. Este lenguaje está enfocado al uso 
de tecnologías XML, como TeachML, e introduce el concepto de tema (issue) como UoL. 
Learning Material Markup Language (LMML) está basado en un metamodelo que puede 
encajar en distintos dominios de aplicación. LMML ha sido diseñado como aplicación del meta-
lenguaje XML para la descripción de los contenidos educativos (Weitl et al., 2002). Estos 
contenidos educativos están estructurados en módulos que, a su vez, pueden estar estructurados en 
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sub-módulos. LMML se basa en una estructuración del contenido educativo de manera jerárquica 
y modular, donde los contenidos creados con LMML pueden ser adaptados a diferentes situaciones 
de aprendizaje y a distintos tipos de estudiantes. Utiliza el concepto de curso (course) como UoL.  
ARIADNE Course Description Format (A-CDF) es un EML que permite la creación de cursos 
en línea (Verbert & Duval, 2004). Un curso en A-CDF consiste en documentos XML que serán 
utilizados conjuntamente con un LMS que será el que finalmente generará los cursos (Durm et al., 
2001). A-CDF pone especial interés en el contenido y en su agregación, siendo además lo 
suficientemente expresivo como para describir el proceso de aprendizaje de acuerdo con un 
modelo pedagógico. El desarrollo con A-CDF se realiza a través de un conjunto de herramientas 
construidas en el seno del consorcio ARIADNE (editores curriculares, LMS, KPS). Este lenguaje 
establece el concepto de curso (course) como UoL. 
IMS Simple Sequencing (IMS-SS) define mecanismos para poder representar el orden de las 
actividades dentro de una experiencia educativa, de manera que un LMS pueda secuenciar 
actividades discretas de forma consistente (IMS, 2003b). Los diseñadores instruccionales o los 
desarrolladores de contenido declaran el orden relativo en el cuál se presentan al alumno los 
elementos de contenido, y las condiciones bajo las cuales una pieza de contenido se selecciona, se 
muestra o se omite durante la presentación. Utiliza el concepto de actividad de aprendizaje 
(learning activity) como UoL. 
AICC Course Data Model (AICC/CMI) contiene toda la información necesaria para describir 
un curso (AICC/CMI_CMI001, 2004). Este formato puede intercambiarse entre distintos LMSs 
mediante herramientas de importación y exportación, utilizando el concepto de Unidades de 
Asignación (Assignable Units) como unidad de intercambio. La información generada durante la 
interacción del alumno con las unidades de asignación también es almacenada por el LMS. 
AICC/CMI utiliza el concepto de curso (course) como UoL. El secuenciamiento dentro del curso 
se controla mediante el uso de los prerequisitos que deben satisfacer los estudiantes antes de 
acceder a una nueva unidad de asignación. 
ADL Sharable Content Object Reference Model (SCORM) representa un modelo de 
coordinación que tiene el objetivo de proporcionar una colección de prácticas estandarizadas 
susceptibles de ser ampliamente aceptadas y ampliamente implementadas en entornos de 
e-learning (ADL, 2009). De hecho, el modelo SCORM puede ser considerado como un perfil de 
aplicación (del término en inglés application profile) de estas prácticas ya que su definición se 
apoya y concreta algunos aspectos de otras especificaciones más generales como, por ejemplo, las 
proporcionadas por IMS. La iniciativa SCORM pone en práctica diferentes desarrollos 
tecnológicos de las iniciativas propuestas por grupos como IMS, AICC, ARIADNE y IEEE-LTSC, 
todos ellos agrupados en un único modelo de referencia para especificar una implementación 
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consistente que pueda ser utilizada por toda la comunidad de e-learning. SCORM define los 
fundamentos técnicos de un LMS basado en tecnologías web, estableciendo: 
 Un modelo de agregación de contenidos que describe los componentes utilizados dentro de una 
experiencia educativa, cómo empaquetar estos componentes para su intercambio, y cómo 
describir estos componentes mediante el uso de los metadatos para permitir su búsqueda y 
descubrimiento. Además también define los requisitos para la construcción de agregaciones de 
contenidos (v.g. cursos, lecciones, módulos, etc.). Este modelo da lugar a un concepto de LO 
denominado Shareable Content Object (SCO). 
 Un entorno de ejecución dinámico para la reproducción de los SCOs, proporcionando de esta 
forma, un modelo instruccional adaptativo basado en LO. Normalmente dicho entorno de 
ejecución se servirá a los distintos clientes que acceden al sistema.  
 Un mecanismo de interoperabilidad entre los SCOs que se ejecutan en el citado entorno y el 
resto de componentes que se ejecutan en el LMS que, habitualmente, reside en el lado del 
servidor. 
Adicionalmente, en SCORM 2004 (anteriormente conocido como SCORM 1.3) se ha 
introducido un Modelo de Secuenciación y Navegación que permite la presentación dinámica de 
los contenidos educativos en función de las necesidades de aprendizaje. Está basado en la 
propuesta IMS Simple Sequencing (IMS-SS) y describe cómo se puede secuenciar el contenido 
compatible con el modelo SCORM utilizando una secuencia de eventos de navegación, donde 
estos eventos pueden ser iniciados por el estudiante o por el sistema. El control de las 
bifurcaciones y el flujo puede ser descrito utilizando un conjunto predefinido de acciones que 
normalmente se deben fijar durante el diseño del curso. Además, también describe cómo los LMSs 
compatibles con SCORM tienen que interpretar estas reglas de secuenciamiento expresadas por el 
desarrollador de contenidos, acompañadas por el conjunto de eventos de navegación iniciados por 
el estudiante o por el sistema, y cuáles son sus efectos sobre el entorno en tiempo de ejecución. 
SCORM utiliza el concepto de organización de contenido (en inglés content organization) como 
UoL. 
Cabe destacar en la actualidad la iniciativa internacional LETSI (www.letsi.org) que tiene 
como objetivo promover y desarrollar la siguiente generación de marcos de trabajo interoperable 
entre los sistemas educativos en base a la experiencia adquirida en la interoperabilidad con 
SCORM y otros marcos de trabajo similares. Con este objetivo LETSI ha formado varios grupos 
de trabajo para analizar diversos aspectos (v.g. secuenciamiento, arquitectura, intercambio de 
información, etc.) con el objetivo de promover una nueva versión de SCORM que denominan 
SCORM 2.0. El trabajo actual llevado a cabo en LETSI en línea con SCORM 2.0 (Barr, A., 2010) 
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(Barr, A., 2010b) pasa por integrar actividades educativas de diversos tipos adicionalmente a los 
contenidos educativos, actividades colaborativas y la integración de servicios externos distribuidos 
que proporcionen dichas actividades. 
eLML (eLesson Markup Language) (Fisler et al., 2005) es un lenguaje específico del dominio 
basado en XML que permite crear lecciones estructuradas descritas como documentos XML 
(eLessons). Las lecciones así descritas se pueden transformar en múltiples formatos de salida, tales 
como IMS Content Package o SCORM, HTML, eBooks expresados en el formato ePub, PDF, etc.  
<e-DocBook> es una metodología y un conjunto de herramientas ideadas para simplificar el 
proceso de creación de materiales educativos adaptativos basados en el concepto de LO (Martinez-
Ortiz et al., 2005) (Martinez-Ortiz et al., 2006), que sigue un enfoque similar a eLML, pero 
adoptando tecnologías ya existentes. Efectivamente, <e-DocBook> utiliza una extensión de 
DocBook (Walsh & Muellner, 1999), un lenguaje XML usado en entornos técnicos para la 
creación de manuales. De esta forma, la metodología propuesta por <e-DocBook> se basa en la 
metáfora de escritura de un manual, proceso al que habitualmente están acostumbrados los 
docentes (aunque para e-learning los contenidos deberían ser concebidos de forma diferente, en 
base a los conceptos que se quieren enseñar y su relación con los LO, y no sólo como un libro que 
se publica en la red). A partir del manual generado, y aplicando las herramientas proporcionadas 
por <e-DocBook>, se pueden obtener distintos productos: un curso, módulos de curso basados en 
LO, trasparencias para ser utilizadas como notas de clase, etc. En ambos casos el resultado final 
será agregado en un paquete IMS Content Packaging (IMS-CP) para poder simplificar el 
intercambio de los contenidos entre sistemas de e-learning. Además, las herramientas 
proporcionadas permiten la generación de los contenidos en distintos formatos como, por ejemplo, 
HTML, PS, PDF, RTF, archivos de ayuda de Eclipse o archivos de ayuda de Windows. 
2.1.3.3. Lenguajes de Actividades  
OUNL-EML fue desarrollado por la OUNL para su aplicación en e-learning. La versión 1.0 de 
dicho lenguaje y su modelo XML fue distribuida en el año 2000 (Koper, 2000) (Koper, 2001). 
OUNL-EML fue seleccionado como base de la especificación IMS-LD, integrando OUNL-EML 
con la especificación IMS-CP e IMS-SS. OUNL-EML ha sido utilizado y puesto en práctica en 
diversas aplicaciones de e-learning, y, en particular, en la Universidad Complutense de Madrid en 
las primeras versiones del proyecto <e-Aula> (Sierra et al., 2007b). OUNL-EML permite la 
definición de diseños de aprendizaje (diseños instructivos) con el objetivo de permitir la creación 
de herramientas avanzadas de e-learning (v.g. herramientas que permitan la definición de un 
modelo educacional basado en competencias, en portafolio o en el aprendizaje colaborativo). En 
OUNL-EML una UoL es el elemento central de un diseño de aprendizaje (learning design). Un 
diseño de aprendizaje es una instancia concreta de un modelo pedagógico, el cual a su vez es una 
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instancia de un metamodelo pedagógico. Este metamodelo no fuerza a los usuarios de OUNL-
EML a utilizar un modelo pedagógico concreto, sino que les permite crear y describir sus propios 
modelos de manera expresiva. El metamodelo ofrecido por OUNL-EML ha sido desarrollado a 
partir del análisis de los modelos existentes basados en las aproximaciones constructivistas 
(sociales), de comportamiento y cognitivas. 
PALO es un lenguaje de modelado desarrollado en la Universidad Nacional de Enseñanza a 
Distancia (UNED) (Rodrıguez-Artacho et al., 1999). PALO permite describir cursos organizados 
mediante módulos que contienen actividades educativas, contenido y un plan de enseñanza. 
Utilizando PALO el diseñador puede crear plantillas para definir tipos de escenarios de 
aprendizaje. Utilizando las características del lenguaje, es posible secuenciar tareas de aprendizaje 
y módulos. Adicionalmente se pueden añadir restricciones sobre los cursos, permitiendo definir 
tiempos y fechas límite, así como dependencias entre módulos y tareas. Utiliza el concepto de 
módulo (course) como UoL. 
Educational Environment Modeling Language (E2ML) es una propuesta de EML que 
proporciona un lenguaje visual con el objetivo de permitir diseñar escenarios educativos en el 
ámbito universitario (Botturi, 2006). Dicho lenguaje permite crear una definición explícita del 
proceso de aprendizaje y de las actividades educativas. En particular aborda los siguientes 
aspectos: 
 Facilita la comunicación entre los diferentes interesados dentro del proceso (diseñadores de 
unidades de aprendizaje, personal técnico, profesores, etc.). Para ello propone una 
representación visual del diseño, que se puede utilizar de manera similar a como se utilizan los 
planos de un edificio que va a construir. 
 El diseño de una UoL puede utilizarse como base de otra UoL, no sólo por el mismo diseñador, 
sino por el resto de la comunidad educativa. 
E2ML ha sido ideado como una herramienta de comunicación, una notación que pueda se 
utilizada por todos los expertos involucrados en el diseño, creación y puesta en práctica de diseños 
educativos. No obstante, en su versión más avanzada (Botturi et. al., 2006) E2ML es compatible 
con IMS-LD, de modo que los diseños creados con E2ML puedan traducirse a IMS-LD. 
MISA introduce una nueva aproximación denominada ingeniería instruccional (en inglés 
Instructional Engineering) (Paquette, 2004). La Ingeniería Instruccional está basada en las teorías 
del Diseño Instruccional (del término en inglés Instructional Design) (Reigeluth, 1983) (Merrill, 
1994) (Dick et al., 2000) junto a la ingeniería cognitiva y la ingeniería del software. Para ello 
proporciona una metodología que da soporte a la planificación, análisis, diseño y entrega de un 
sistema de aprendizaje y comparte los principios de los EMLs. MISA permite el diseño de 
sistemas de aprendizaje a través de 35 tareas, produciendo 35 entregables denominados elementos 
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de documentación. La creación de estos documentos está dividida en fases bien definidas. El 
concepto de escenario de aprendizaje representa una UoL en MISA. 
XEDU está ideado para ofrecer a los diseñadores instruccionales un marco de trabajo para la 
especificación de cualquier aplicación educativa, tanto desde el punto de vista de las teorías 
instruccionales como desde el punto de vista de la ingeniería del software (Buendía-García & 
Díaz-Perez, 2003) (Buendía-García et al., 2004). Los principales conceptos definidos en XEDU 
son: 
 Perfil de alumno. Almacena toda la información relevante acerca del estudiante, incluyendo el 
resultado del proceso de aprendizaje.  
 Escenario educativo. Consta de actividades y condiciones en un contexto educativo específico.  
 Estructura didáctica. Organiza el contenido educativo con un objetivo didáctico específico.  
El concepto de estructura didáctica representa una UoL en XEDU. 
<e-LD> es una iniciativa que trata de simplificar la autoría y reutilización de diseños 
educativos mediante la aplicación de conceptos de flujos de trabajo (en inglés workflows), así 
como de los principios de la Ingeniería de Lenguajes Software (Martínez-Ortiz et al., 2008). La 
idea es proponer un lenguaje específico de dominio orientado a flujo para el secuenciamiento de 
actividades, que es más comprensible para los docentes. La compatibilidad con otros estándares 
como IMS-LD se obtiene mediante procesos de exportación automática. Además proporciona 
herramientas para ayudar a la compresión de diseños previamente creados con IMS-LD de los que 
únicamente se dispone de su representación en XML (permitiendo, por ejemplo, la visualización 
de dependencias entre tareas o entre tareas y condiciones). 
Una iniciativa similar a <e-LD> es Flexo LD (Dodero et al., 2010). Al igual que <e-LD>, este 
lenguaje permite describir diseños educativos exportables a IMS-LD utilizando una notación 
gráfica. También ofrece una notación textual alternativa, basada en un lenguaje específico que 
permite descripciones menos tersas que las promovidas por la vinculación a XML de IMS-LD. 
PoEML (Perspective-oriented EML) es un lenguaje creado a partir de un análisis crítico de 
IMS-LD que se define a partir de la propuesta de separación de asuntos o aspectos del proceso 
educativo (Caeiro et. al., 2007). El lenguaje tiene una estructura modular con la que se pretende 
mejorar los problemas de capacidad expresiva, complejidad y usabilidad identificados en los 
EMLs actuales. 
Learning Activity Management System (LAMS) es una herramienta que permite el diseño, 
gestión y distribución de secuencias de actividades colaborativas para e-learning (Dalziel, 2003) 
(Dalziel, 2005). LAMS proporciona una herramienta de autoría visual muy intuitiva (Fig. 2.1) que 
permite crear las secuencias de actividades de aprendizaje. En los cursos de LAMS se pueden 
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encontrar diferentes actividades, como actividades individuales, actividades para pequeños grupos 
de usuarios o para clases completas. Estas actividades pueden incluir trabajo con contenidos 
educativos o actividades de trabajo colaborativo (Fernández-Manjón et al., 2009). En su versión 
actual (2.3 a la fecha de escritura de esta Tesis) LAMS puede exportar sus secuencias de 
actividades como una UoL compatible con IMS-LD nivel A. Nótese que, debido a esta restricción, 
la UoL resultante pierde parte de la semántica de secuenciamiento de activides. Para LAMS el 
concepto de UoL se denomina secuencia de actividades. 
Learning Design Visual Sequence (LDVS) es una notación visual creada en el marco de un 
proyecto nacional Australiano con el objetivo de identificar y describir las prácticas educativas 
innovadoras empleando las TIC (Agostinho et. al., 2008). Este proyecto, conocido como Learning 
Designs Project (http://www.learningdesigns.uow.edu.au) recopila diseños educativos genéricos, 
recursos y otras herramientas con el propósito de ayudar a los profesores de educación 
universitaria a implementar diseños educativos innovadores que hagan uso de las TIC. En LDVS 
un diseño educativo está compuesto de tres elementos: las tareas que los estudiantes tienen que 
completar, los contenidos educativos proporcionados a los alumnos para llevar a cabo las tareas, y 
actividades de apoyo para el guiado de los estudiantes en el proceso de aprendizaje (Agostinho, 
2009). Los diagramas creados con la notación LDVS muestran la cronología de los elementos que 
forman el lenguaje asignando a cada uno de los tres elementos una notación gráfica diferente. En 
 
Fig. 2.1. Interfaz del editor de LAMS. 
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resumen, un diseño educativo en LDVS está constituido por un  diagrama, que utiliza la notación 
LDVS, que representa un resumen visual del diseño educativo desde la perspectiva del profesor, y 
un documento (textual) detallado que explica cómo las tareas, recursos y actividades de apoyo han 
sido diseñadas e implementadas, además de describir el contexto educativo en el que han sido 
puestas en práctica. 
Learning Design Language (LDL) (Martel et. al., 2006) (Martel et al., 2006b) (Ferraris et al., 
2008) (Ferraris et al., 2008b) es un EML diseñado especialmente para modelar actividades 
colaborativas. La definición de una UoL se denomina escenario en LDL, definiéndose como una 
descripción formal de una actividad futura. Un escenario LDL está compuesto por: 
 Estructuras. Representan los elementos de sencuenciamiento implícito del lenguaje. En LDL 
existen 3 tipos de estructuras: secuencia, selección y aleatoria, que permiten organizar el orden 
en el que las interacciones se ejecutan. 
 Roles. Representan los papeles de los participantes que estarán involucrados en el escenario. 
 Reglas. Defienen las condiciones utilizadas para controlar el comienzo y la finalización de las 
interacciones y estructuras dentro de la actividad. 
 Observables. En LDL todos los conceptos son observables, permitiendo la posibilidad de 
definir distintos puntos de observación en cada elemento observable. 
 Interacciones. Representan las interacciones entre los participantes del escenario. 
Los diseños creados utilizando LDL pueden ser automatizados utilizando una herramienta, 
creada por los mismos autores de LDL, denominada Learning Design Infraestructure (LDI) 
(Martel et. al., 2006). 
Entre las diferentes propuestas de especificaciones, IMS Learning Design ha emergido como el 
estándar de facto para la representación de cualquier UoL, ya que, en principio, permite utilizar 
cualquier teoría de aprendizaje. Debido a su importancia tanto en el ámbito del e-learning como 
para este trabajo, se realiza una presentación breve de esta especificación en la siguiente sección. 
2.1.4. IMS Learning Design 
IMS Learning Design está basado en el lenguaje OUNL-EML. Esta especificación ha sido 
elaborada por el grupo de trabajo IMS/LDWG, enmarcado dentro de las iniciativas desarrolladas 
por el IMS Global Learning Consortium (IMS, 2003), tomando como punto de partida la propuesta 
OUNL-EML. El resultado final ha sido el desarrollo de una nueva especificación adaptada en 
aquellas partes en las que existía un solapamiento con el resto de especificaciones propuestas por 
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IMS. La especificación IMS-LD está organizada en varios niveles, al estilo del modelo de capas en 
una arquitectura de software, para hacerla más comprensible. 
Una de las adaptaciones más relevantes llevada a cabo ha sido la adopción de la especificación 
IMS Content Packaging como formato y medio de transmisión e intercambio entre distintos LMSs 
y herramientas. Así mismo, otras partes definidas en OUNL-EML no han sido reutilizadas, por 
ejemplo, el formato XML para la descripción de los contenidos educativos, que era un dialecto del 
formato DocBook (Walsh & Muellner, 1999). 
Además de la adaptación al entorno de especificaciones de IMS, otro objetivo ha sido la 
inclusión de otros trabajos y especificaciones que no se solapaban con el trabajo realizado. Por 
ejemplo, IMS-SS ha sido incluido dentro del ámbito de trabajo de IMS Learning Design para 
llevar a cabo el secuenciamiento de los LO dentro de las actividades que se llevan a cabo en el 
contexto de la UoL. Otro ejemplo ha sido IMS Question and Test Interoperability, de manera que 
los exámenes y preguntas presentadas con IMS QTI pueden utilizarse dentro de las actividades. 
Así mismo, la puntuación obtenida en estas pruebas puede provocar que aparezcan nuevas 
actividades o que desaparezcan otras. 
En la Fig. 2.2 puede observarse la estructura de alto nivel de una UoL expresada en IMS-LD.  
Además, para facilitar el aprendizaje y la implementación de la especificación, el modelo 
conceptual de IMS-LD (ver Fig. 2.3) está dividido en tres niveles (A, B y C) donde cada nivel está 
construido encima del modelo y de la semántica definida en los niveles previos: 
 Nivel A. Contiene el núcleo de los componentes de la especificación. Cuando se crea una UoL 
con IMS-LD, se debe especificar un modelo estático y un modelo dinámico. 
 Nivel B. Añade los conceptos de propiedades y condiciones al nivel anterior. Las propiedades 
definen un modelo de datos para el alumno, y las condiciones se utilizan para personalizar las 
UoLs en base a los conocimientos previos de los alumnos y a su interacción con dichas UoLs.  
 Nivel C. Añade el concepto de notificación al nivel anterior. Las notificaciones proporcionan 
un nuevo mecanismo de notificación de sucesos que ocurren durante la ejecución de una UoL. 
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El modelo estático de IMS-LD permite definir qué es lo que se va llevar a cabo en la UoL, qué 
tipos de usuarios (v.g. profesores, alumnos, etc.) participan en la UoL, y con qué recursos se 
llevarán a cabo las actividades (v.g. páginas HTML, PDF, etc.). El modelo estático está compuesto 
por los siguientes conceptos: 
 Título. Permite dar un título a la UoL. 
 Objetivos educativos. Definición de los objetivos educativos de la UoL. Esta descripción 
habitualmente se realiza en lenguaje natural. 
 Prerrequisitos. Definición de los conocimientos previos que debe tener un alumno para que 
pueda llevar a cabo las actividades de la UoL. La descripción de los prerrequisitos también se 
realiza en lenguaje natural. 
 Metadatos. Esta metainformación permite la indexación de las UoLs, de manera que se 
simplifique su posterior clasificación, catalogación y recuperación. 
 Roles. Definición los diferentes tipos de usuario que participarán en la UoL. 
 Actividades. Definición de las actividades que se llevarán a cabo dentro de las UoLs. En la 
definición de las actividades se incluyen los objetivos y los prerrequisitos de las actividades. 
Además, también se incluye una descripción textual de cuáles son los objetivos de la actividad. 
Finalmente, se incluye una referencia al entorno donde se llevará a cabo la actividad.  
LEARNING DESIGN
Parte estática
Parte dinámica
-Título
-Objetivos educativos
-Prerrequisitos
-Metadatos
-Roles (1..N)
-Actividades (1..N)
-Entornos (1..N)
COMPONENTES
-Desarrollo (1..N)
-Actos (1..N)
-Actuaciones (1..N)
MÉTODO
utiliza
 
Fig. 2.2. Estructura de alto nivel de una unidad de aprendizaje (UoL) en IMS-LD. 
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 Entornos. Definen los contenidos educativos (LO) y las herramientas (servicios de aprendizaje) 
que se utilizarán en las distintas actividades de la UoL. 
El modelo dinámico de IMS-LD permitir definir el quién y el cúando. Para ello, hace uso de los 
conceptos definidos en el modelo estático anteriormente descrito. De esta forma, el modelo 
dinámico permite definir qué tipo de usuario (rol) llevará a cabo cada actividad concreta y también 
permite definir la sincronización y las dependencias que existirán entre las distintas actividades 
que componen la UoL. 
El modelo dinámico puede verse como la escenificación de una obra teatral. El método 
(method) consiste en una o varias representaciones (play) que son interpretadas en paralelo. Cada 
una de las obras está formada por uno o más actos (acts) que serán interpretados uno tras otro (ver 
Fig. 2.4). 
Dentro de cada acto se realiza la distribución de papeles (role-parts), es decir, se define qué 
actividades serán llevadas a cabo por cada uno de los tipos de usuario involucrados en el proceso 
de aprendizaje (ver Fig. 2.4). 
Utilizando los niveles B y C podemos crear secuenciamientos dinámicos más complejos. En 
particular se pueden incluir dependencias entre actividades (por ejemplo, para indicar que un 
profesor debe desempeñar una actividad en la que corrija un examen después de que el alumno lo 
termina). 
Fig. 2.3. Estructura conceptual de IMS-LD (tomada de (IMS, 2003)) 
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2.1.5. Herramientas de soporte a IMS-LD 
Aunque la aplicación práctica de IMS-LD sigue siendo muy limitada, sí existen diversas 
iniciativas que proporcionan herramientas para trabajar con IMS-LD. 
En esta sección se realiza una breve presentación de algunas de las iniciativas que, debido a su 
relevancia o madurez, se han considerado como las más prometedoras actualmente. 
Podemos encontrar tres tipos de herramientas: 
 Herramientas de Autoría. Son herramientas que permiten la creación de las UoLs. 
 Motores de Ejecución. Son herramientas que, dada una UoL codificada con IMS-LD, 
interpretan el proceso de aprendizaje, monitorizando la realización de las actividades y 
actualizando el perfil del alumno según los resultados que se vayan obteniendo en las 
actividades que tiene asignadas. Este tipo de herramientas habitualmente residen en un servidor 
de aplicaciones, y son utilizadas tanto por los profesores como por los alumnos a través de una 
interfaz web adecuada. 
 Reproductores. Estas herramientas son utilizadas por los actores que interactúan con la UoL, 
tanto en el proceso de ejecución de la misma, como durante el proceso de publicación de la 
UoL, es decir, el proceso de preparación de la misma para su puesta en ejecución. De esta 
forma, estas herramientas proporcionan la citada interfaz web con los motores de ejecución.  
(a) (b)
ROLE-PART
…
ROLE-PART
Acto
Acto
Acto
Actividad Actividad
Actividad
Actividad
Actividad
 
Fig. 2.4. Representación de un método con tres actos secuenciales (a) y representación de un 
método en el que se incluyen los roles de los usuarios en las actividades y se muestra que 
puede haber actividades en paralelo (b). 
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2.1.5.1. Herramientas de Autoría de IMS-LD  
En esta sección se hace un breve análisis de distintas iniciativas de desarrollo de herramientas 
de autoría compatibles con la especificación IMS-LD. Esta sección no pretende realizar un análisis 
exhaustivo de todas las iniciativas existentes (para mayor detalle se puede consultar (Berggreen et 
al., 2005), (Burgos & Griffiths, 2005), (Dodero et al., 2006) (Berlanga & García, 2005) ), sino de 
las que en el momento de escritura del documento de esta Tesis se han considerado más relevantes 
y representativas: ALFANET, CopperAuthor, RELOAD, CoSMoS, Collage, MOT+ y ASK-LDT. 
ALFANET (Active Learning for Adaptive Internet) es una iniciativa europea que tiene como 
objetivo el desarrollo de nuevos métodos y servicios para llevar a cabo un proceso de aprendizaje 
activo y adaptado al alumno (http://adenu.ia.uned.es/alfanet/). El editor de IMS-LD de ALFANET 
(http://sourceforge.net/projects/alfanetat/) representa los conceptos de IMS-LD mediante 
elementos gráficos que conforman la interfaz. Esta herramienta sólo permite la creación y el 
desarrollo de diseños educativos IMS-LD de nivel A (este proyecto ya está concluido y no está 
clara la continuidad de su desarrollo). 
CopperAuthor (Fig. 2.5) es una herramienta desarrollada en paralelo al motor de ejecución 
CopperCore. Esta herramienta permite a los diseñadores construir y navegar sobre la estructura del 
diseño educativo mediante una interfaz basada en tablas (http://sf.net/projects/copperauthor). En su 
versión actual la interfaz es un tanto primitiva y sólo permite el desarrollo de diseños educativos 
IMS-LD de nivel A. 
 
Fig. 2.5. Interfaz de CopperAuthor. 
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RELOAD (Reusable E-Learning Object Authoring & Delivery) (Fig. 2.6) es un editor 
desarrollado en el seno de un proyecto patrocinado por la iniciativa JISC del Reino Unido 
(http://www.reload.ac.uk). Este editor permite la edición de una UoL mediante la interacción con 
múltiples formularios y estructuras en forma de árbol que representan la estructura de agregación 
de los conceptos de IMS-LD implícita en el formato XML utilizado para representar las UoL de 
IMS-LD. Con esta herramienta se pueden crear diseños educativos IMS-LD de los tres niveles (del 
nivel A al nivel C). 
CoSMoS (Collaboration Script Modelling System) (Fig. 2.7) es una herramienta de autoría 
ideada inicialmente para dar soporte a la formalización de procesos de aprendizaje colaborativos 
(Miao, 2005). Posteriormente, la herramienta fue modificada para dar soporte a los conceptos de 
IMS-LD. La edición de la UoL se basa en la navegación sobre la estructura en árbol de la misma y 
la edición de los conceptos mediante formularios. Con esta herramienta se pueden crear diseños 
educativos IMS-LD de nivel B. 
Fig. 2.6. Interfaz del editor de IMS-LD de Reload. 
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Collage es una herramienta de autoría de alto nivel y de autoría colaborativa basada en el 
concepto de los patrones de flujo colaborativos (Collaborative Learning Flow Patterns), que son 
plantillas que definen el flujo de tareas para dirigir de manera adecuada el proceso de aprendizaje 
(Hernández-Leo et. al., 2006). Esta herramienta ha sido desarrollada sobre RELOAD y con ella 
sólo se pueden crear diseños educativos IMS-LD de nivel A. 
MOT+ es una herramienta desarrollada en el centro de investigación LICEF de Canadá, con el 
objetivo inicial de estructurar mapas conceptuales para la representación de conocimiento en 
diversos dominios (Paquette et al., 2005). MOT+ utiliza una notación gráfica para representar las 
entidades de conocimiento con las que trabaja la herramienta. MOT+ fue extendida para soportar 
la edición de IMS-LD, de manera que la herramienta permite representar y editar los conceptos 
que están definidos en IMS-LD. Con esta herramienta se pueden crear diseños educativos IMS-LD 
de nivel A y están desarrollando una extensión para soportar los niveles B y C. 
ASK-LDT (Advanced e-Services for the Knowledge Society Research Unit, Fig. 2.8) es una 
herramienta que proporciona una notación gráfica para los conceptos de IMS-LD (Karampiperis & 
Sampson, 2004). ASK-LDT define una notación gráfica para un conjunto de tipos de actividades 
predefinidas, como, por ejemplo, lecciones, discusiones, exámenes, etc. Adicionalmente también 
 
Fig. 2.7. Interfaz del editor de IMS-LD CoSMoS. 
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proporciona una notación gráfica para poder definir el flujo entre dichas actividades. Con esta 
herramienta se pueden crear diseños educativos IMS-LD de nivel A y parcialmente de nivel B. 
2.1.6. Motores de ejecución compatibles con IMS-LD 
Quizá el motor IMS-LD más popular sea CooperCore. CopperCore es un motor de ejecución 
de UoLs formalizadas con IMS-LD desarrollado por la OUNL. Como características principales 
de CopperCore podemos destacar: 
 Es un proyecto de software libre. 
 Soporta la ejecución de UoLs hasta el nivel C de IMS-LD.  
 CopperCore está desarrollado sobre la plataforma Java EE, y su puesta en funcionamiento es 
relativamente simple.  
 CopperCore proporciona una Interfaz de Programación de Aplicaciones (API, del término en 
inglés Application Programming Interface) que permite extender sus funcionalidades, así como 
controlar el motor de ejecución desde otra herramienta.  
Proporciona una capa de abstracción, CopperCore Service Integration (CCSI), que permite 
integrar de forma sencilla diversos servicios de aprendizaje como, por ejemplo, herramientas 
compatibles con IMS-QTI. 
 
Fig. 2.8. Interfaz del editor ASK-LDT. 
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Otro entorno de ejecución de IMS-LD es GRAIL (Gradient-lab RTE for Adaptive IMS-LD in 
.LRN) desarrollado en la Universidad Carlos III de Madrid que permite la ejecución de UoL en el 
LMS de código libre .LRN (Escobedo et al., 2007). GRAIL ejecuta UoLs de los tres niveles que 
permite la especificación y es una de las pocas herramientas disponibles que se integra 
completamente en un LMS ampliamente difundido y utilizado (.LRN). 
Finalmente, existe otra iniciativa denominada OPENET LD (Vidal, J. C. et al., 2009) que tiene 
como objetivo crear un motor de ejecución de IMS-LD en el que la semántica de IMS-LD se 
especifica mediante el uso de ontologías (Gómez-Pérez, A., et al., 2004) y la ejecución de la UoL 
se lleva a cabo utilizando redes de Petri (Murata, 1989). OPENET LD ejecuta UoLs de los niveles 
A y B de la especificación. 
2.1.7. Reproductores de IMS-LD 
CopperCore Player (Fig. 2.9) es una aplicación web simple que permite interactuar con el 
motor de ejecución CopperCore. Esta herramienta fue creada como una herramienta simple para 
realizar las pruebas necesarias durante el desarrollo del motor CopperCore. 
SLeD Player (Fig. 2.10) es un nuevo cliente web para el motor de ejecución CopperCore 
(McAndrew et al., 2004) (Weller et. al., 2006). Las principales características de SLeD Player son: 
 Proporciona una interfaz web para la gestión de usuarios y de las ejecuciones de las UoLs.  
Fig. 2.9. Interfaz web del reproductor Coppercore web player. 
CAPÍTULO 2 ESTUDIO DEL DOMINIO 47 
 Permite la personalización del diseño y de la distribución de la interfaz de reproducción de la 
UoL mediante el uso de descriptores XML. 
 Proporciona implementaciones para los servicios de búsqueda y foro que pueden ser 
referenciados dentro de los entornos de una UoL codificada con IMS-LD. 
 Proporciona soporte a la capa de abstracción CopperCore Service Integration (CCSI) que tiene 
como objetivo integrar nuevos servicios educativos que puedan ser utilizados en colaboración 
con CopperCore. Como ejemplo de uso de CCSI, SLeD integra los servicios de foro y de 
búsqueda. 
Reload Player (Fig. 2.11) ha sido desarrollado por Paul Sharples y Phillip Beauvoir en la 
Universidad de Bolton. Reload Player ha sido construido sobre la plataforma Eclipse y hace uso de 
Coppercore como motor de ejecución de IMS-LD. Esta herramienta proporciona una interfaz 
simple para la publicación de UoLs compatibles con IMS-LD y la creación de usuarios de prueba 
que pueden ser utilizados para probar las UoLs. Reload Player está pensada principalmente para 
probar de manera simple las UoLs que se están diseñando con el correspondiente editor. 
 
Fig. 2.10. Interfaz web del reproductor SLeD Player. 
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2.1.8. Otras iniciativas y proyectos de investigación relacionados con IMS-
LD 
Como este campo del modelado educativo no está suficientemente maduro para su aplicación 
industrial y generalizada, una forma de mantenerse al corriente de los avances es considerar los 
proyectos de investigación relacionados. Aunque los proyectos que tratan, al menos en parte, estos 
aspectos son muy numerosos, nos quedaremos con algunos que, por su volumen y número de 
socios implicados, son susceptibles de tener un cierto impacto, bien en la evolución de las 
especificaciones o bien en el desarrollo de herramientas. 
Prolix y TenCompetence son dos proyectos europeos desarrollados en el Sexto Programa 
Marco que están relacionados con IMS-LD y que se plantearon como objetivos avanzar en el uso 
de dicha especificación y, hasta cierto punto, producir herramientas que simplifiquen su 
aplicación. En Prolix (http://www.prolixproject.org) se creó una herramienta de autoría 
denominada Prolix LD authoring tool (Heyer et. al., 2007) que traduce un diseño de alto nivel a 
IMS-LD. TenCompetence es otro proyecto europeo muy relacionado con el modelado educativo y 
las competencias (http://www.tencompetence.org/), donde el mismo equipo que participó en el 
Fig. 2.11. Interfaz del reproductor de IMS-LD Reload Player. 
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desarrollo de Reload, ha desarrollado un editor más amigable para IMS-LD denominado ReCourse 
(Griffiths et al., 2008) (Fig. 2.12). 
Otro punto de referencia relativo a estándares educativos es el observatorio de estándares de 
tecnologías educativas (CEN/ISSS Learning Technology Standards Observatory) mantenido en la 
Universidad de Vigo (http://www.cen-ltso.net) que, a partir del verano de 2008, ha sido incluido 
en la red europea de buenas prácticas ASPECT, y que busca mejorar la adopción de 
especificaciones y estándares de e-learning. El sitio web del JISC en el Reino Unido 
(http://www.jisc.ac.uk/) mantiene mucha información actualizada de los usos educativos de las 
tecnologías y financia, por ejemplo, el proyecto LD4P (Learning Design for Practicioners) sobre la 
aplicación práctica de IMS-LD (http://bsd1.phosphorix.co.uk/ld4p/index.php) dentro de su 
iniciativa mas general sobre diseño educativo (http://www.jisc.ac.uk/elp_desinglearn.html). 
El proyecto canadiense IDLD (www.idld.org) está dedicado a la diseminación del diseño 
educativo y al uso de IMS-LD proporcionando acceso a información metodológica sobre cómo 
aplicar dicho modelado y a un almacén (repositorio) de diseños educativos. 
Fig. 2.12. Interfaz del editor ReCourse. 
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Otro sitio web donde se puede encontrar mucha información relacionada con e-learning y el 
modelado educativo, tanto en sus aspectos más técnicos como en sus aspectos más educativos, es 
la Edutech wiki (http://edutechwiki.unige.ch/en/Main_Page) mantenida en la Universidad de 
Ginebra. 
2.2. Lenguajes de Procesos de Negocio 
2.2.1. Lenguajes de Modelado Educativo y Gestión de Procesos de Negocio 
Los Lenguajes de Modelado Educativo dentro del campo del e-learning son relativamente 
recientes y, por tanto, sólo se dispone de una limitada experiencia de uso. No obstante, estos 
lenguajes pueden considerarse como una particularización al campo educativo de los lenguajes de 
modelado de negocios. En nuestra opinión, esta analogía puede permitir aprovechar tanto la 
experiencia existente en el campo del modelado y automatización de los negocios como el 
conjunto de técnicas y herramientas de soporte que se han desarrollado previamente. 
La gestión de los procesos de negocio, debido a su interés económico, es un tema muy 
estudiado desde los comienzos de la revolución industrial, de modo que ha sido descrito desde 
cada uno de los posibles puntos de vista: económico, sociológico, psicológico, contable, 
empresarial y de ingeniería. En una primera aproximación, un proceso de negocio puede verse 
simplemente como una colección de actividades que son críticas para las funciones y servicios que 
proporciona una empresa. 
En la actualidad, la aplicación de las Tecnologías de la Información y Comunicación  ha 
provocado un gran avance en la organización, sistematización y automatización de los procesos de 
negocio. Este avance se ha visto reflejado en el desarrollo de aplicaciones software genéricas para 
la gestión de procesos de negocio que se engloban dentro del término Sistemas de Gestión de Flujo 
de Trabajo (WFMSs, del término en inglés Workflow Management Systems).  
Básicamente, un flujo de trabajo consiste en la coordinación de un conjunto de actividades que 
se llevan a cabo para lograr un objetivo. La gestión de los flujos de trabajo tiene como objetivo 
proporcionar el soporte de secuenciamiento de las actividades (i.e. del flujo de trabajo) en una 
organización, de manera que el trabajo sea llevado a cabo de manera eficiente, por la persona 
adecuada y utilizando la herramienta adecuada. La analogía con los procesos de ejecución de los 
EMLs orientados a la descripción de actividades es, de esta forma, evidente.  
2.2.2. Lenguajes de Descripción de Procesos de Negocio 
Los WFMSs son las herramientas que proporcionan la infraestructura necesaria para ejecutar 
los procesos de negocio. Por tanto, es necesario formalizar de alguna manera los procesos de 
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negocio, para que estos puedan ser ejecutados por los WFMSs. Esta formalización se lleva a cabo 
mediante el uso de un lenguaje de descripción de proceso de negocio. De esta forma, estos 
lenguajes son, en el dominio de la gestión de procesos de negocio, lo que los EMLs son al 
modelado educativo en el dominio de e-learning. 
Para facilitar el intercambio de los procesos de negocio entre las distintas herramientas que 
forman parte del campo de los workflows han surgido diferentes iniciativas con el objetivo de 
estandarizar los lenguajes de definición de procesos de negocio, como las iniciativas XML Process 
Description Language (XPDL) (WfMC, 2002), Web Services Business Process Execution 
Language (WS-BPEL) (Curbera et al., 2002) (Andrews et al. 2003) (Barreto et al., 2007), Process 
Specification Language (PSL) (Schelnoff et al., 2000), y Business Process Model and Notation 
(BPMN) (OMG, 2010). Entre todas estas iniciativas destacan XPDL, la propuesta creada por el 
consorcio WfMC (Workflow Management Coalition), y WS-BPEL, al tener un gran apoyo por 
parte de las grandes empresas de desarrollo de software y por la gran cantidad de herramientas que 
le proporcionan soporte, tanto comerciales como de software libre: 
2.2.2.1. XML Process Description Language (XPDL) 
El objetivo de XPDL es proporcionar un modelo de flujo de trabajo que puedan utilizar las 
herramientas de definición de procesos de negocio. Esta clase de herramientas, aparte de permitir 
describir los flujos de trabajo, incluyen también componentes para realizar el análisis y la 
evaluación de los flujos (v.g. soporte a la simulación, o al análisis formal orientado a verificar, por 
ejemplo, si un flujo de trabajo contiene tareas que no pueden ejecutarse). XPDL incluye un 
Fig. 2.13. Metamodelo que incluye los conceptos básicos de XPDL (WfMC, 2002). 
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metamodelo para la descripción del proceso de negocio y proporciona una vinculación con XML 
para permitir el intercambio de los procesos. La especificación XPDL utiliza un lenguaje XML 
como notación para el intercambio de definiciones de los procesos. De esta manera, los distintos 
productos y herramientas pueden mantener su representación interna para la definición de 
procesos, y a la vez importar/exportar las definiciones de proceso de una manera estandarizada. En 
la Fig. 2.13 se muestra el metamodelo de XPDL, metamodelo que incluye el conjunto básico de 
entidades que, según esta especificación, es necesario especificar en la descripción de un proceso 
de negocio. Para un mayor detalle sobre esta especificación puede consultarse (WfMC, 2002). 
2.2.2.2. Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL) 
WS-BPEL (Business Process Execution Language for Web Services) es un lenguaje XML 
diseñado para permitir la realización de tareas distribuidas, incluso entre múltiples organizaciones, 
utilizando una combinación de servicios web (Papzoglou & Georgakopoulos, 2003) (Cerami, 
2002). WS-BPEL es por tanto un lenguaje basado en la composición de servicios web. De acuerdo 
con este lenguaje, los flujos de negocio se conciben como orquestaciones de servicios web (Peltz, 
2003), permitiendo definir cómo deben ejecutarse un conjunto de servicios web básicos para dar 
cabida a las necesidades de los flujos de trabajo. Hay que destacar que un proceso WS-BPEL, a su 
vez, también se expone como un servicio web, con mensajes de entrada y opcionalmente 
respuestas vinculadas a operaciones WSDL ofrecidas por el proceso. La posibilidad de utilizar los 
 
Fig. 2.14. Metamodelo que incluye los conceptos básicos de WS-BPEL. 
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procesos WS-BPEL como servicios web permite la interacción entre distintos procesos, 
permitiendo la reutilización mediante composición y mejorando la escalabilidad. La Fig. 2.14 
resume la estructura de la especificación WS-BPEL. Para un mayor detalle sobre esta 
especificación puede consultarse (Barreto et al., 2007) (Alves et al., 2007). 
2.3.  Ingeniería de Lenguajes Software  
2.3.1. Lenguajes de Modelado Educativo e Ingeniería de Lenguajes 
Software 
Tal y como se ha indicado repetidamente a lo largo de este capítulo, los EMLs pueden 
concebirse como lenguajes específicos de domino que abordan la descripción y el desarrollo de 
distintos aspectos de un sistema e-learning. De esta forma, los principios básicos del desarrollo de 
software dirigido por lenguajes, la Ingeniería de los Lenguajes Software, están directamente 
relacionados con el diseño, implementación y uso de EMLs. 
La Ingeniería de Lenguajes Software (Kleppe, 2008) promueve un desarrollo de software 
centrado en la formulación, implementación y uso de lenguajes específicos para cada dominio de 
aplicación: lenguajes específicos de dominio (DSLs, del inglés Domain Specific Languages). Bajo 
esta perspectiva, las aplicaciones se describen utilizando DSLs, y se generan o ejecutan 
automáticamente a partir de estas descripciones utilizando los procesadores (compiladores o 
intérpretes) asociados a dichos lenguajes. Dado que cada DSL incluye primitivas, medios de 
combinación y medios de abstracción cercanos a los conceptos y procesos utilizados en el 
dominio, las actividades de producción y mantenimiento de aplicaciones en dicho dominio se 
facilita enormemente. En el caso más extremo, serán los propios expertos en el dominio los que, 
equipados con el lenguaje específico, llevarán a cabo dicha producción y mantenimiento. Por su 
parte, los desarrolladores informáticos se situarán a un nivel metalingüístico superior, estando 
encargados de producir y mantener lenguajes específicos y procesadores para dichos lenguajes, así 
como herramientas que faciliten dichas actividades. De esta forma, en un escenario típico de 
desarrollo de software dirigido por lenguajes, es posible distinguir los siguientes roles (Deursen et 
al., 2000) (Kleppe, 2008) (Mernik et al., 2005): 
 Usuarios finales: Son las personas que utilizan las aplicaciones producidas mediante los 
lenguajes específicos. En el caso de los EMLs, los usuarios finales serán los diferentes 
participantes en el proceso de aprendizaje (alumnos, pero también profesores, tutores, y demás 
personal de apoyo al proceso). 
 Usuarios de los lenguajes: Son las personas que usan los lenguajes para construir las 
aplicaciones. Tal y como ya se ha indicado, en el caso más favorable, dicho rol recaerá en los 
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propios expertos del dominio (los instructores, en el caso de los EMLs), aunque en casos más 
realistas también se verán involucrados expertos en informática, que colaborarán 
estrechamente con los expertos del dominio en  la construcción de las aplicaciones. 
 Proveedores de los lenguajes: Son las personas que formulan e implementan los lenguajes 
específicos. Normalmente este rol recaerá en personas con experiencia en informática, 
desarrollo de software en general y en la definición e implementación de lenguajes 
informáticos en particular. No obstante, el alto grado de competencia exigida a estos 
participantes puede ser sustancialmente aliviado mediante el uso de herramientas apropiadas, 
que faciliten la formulación e implementación de los lenguajes.  
 Proveedores de las herramientas: Son las personas que proporcionan las herramientas 
utilizadas en la definición, implementación y mantenimiento de los lenguajes. Éste es un rol 
altamente especializado, aunque también un rol distintivo en la Ingeniería de Lenguajes 
Software. 
Tradicionalmente, la Ingeniería de Lenguajes Software se ha asociado con campos tales como 
la construcción de procesadores de lenguaje (compiladores e intérpretes) (Aho et al., 2006), los 
enfoques generativos a la reutilización de software (Krueger, 1992), los generadores de 
aplicaciones (Cleaveland, 1988) (Cleaveland, 2001), la programación generativa (Czarnecki, 
2000), la definición de lenguajes visuales (Marriott et al., 1999), etc. En los últimos años la 
disciplina ha cobrado un énfasis especial con los métodos de desarrollo de software dirigido por 
modelos (Stahl et al., 2006), así como con la aparición de múltiples entornos de trabajo orientados 
a lenguajes (language workbenches) (Fowler, 2010), tales como Eclipse (Gronback, 2009) o 
Microsoft DSL Tools (Cook et al., 2007). Estos enfoques y tecnologías facilitan la especificación 
de modelos de muy alto nivel mediante lenguajes de modelado visuales específicos, así como la 
automatización de buena parte (o, incluso la totalidad) de la producción de una aplicación a partir 
de tales modelos. Estos avances han llevado a la moderna industria de desarrollo de software a 
hacerse eco de estas propuestas, considerándolas un elemento clave para la innovación o la mejora 
de sus procesos y la calidad de sus productos. 
A continuación se examinan con mayor detalle los aspectos concretos relativos a los DSLs y al 
desarrollo de software dirigido por modelos. 
2.3.2. Lenguajes Específicos de Dominio 
El enfoque al desarrollo de software basado en DSLs tiene una larga tradición en informática, 
tal y como se evidencia en (Cleaveland, 1988) (Hudak, 1998) (Thibault et al. 1999) (Deursen et 
al., 2000) (Mernik et al., 2005). Cabe destacar que la mayor parte de estos trabajos se centran en 
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lenguajes de carácter textual, aunque como se indicará en la próxima sección, y siguiendo la 
tendencia actual en el campo, los principios subyacentes a dichos trabajos son fácilmente 
extrapolables al campo de los lenguajes gráficos y visuales. 
Siguiendo a (Deursen et al., 2000), es posible definir un DSL como: 
“Un lenguaje de programación o de especificación ejecutable que proporciona, 
mediante el uso de notaciones y abstracciones apropiadas, poder expresivo 
enfocado, y normalmente restringido,  a un dominio de aplicación particular.” 
De esta forma, y de acuerdo con (Deursen et al., 2000), las principales características de los 
DSLs son: 
 Suelen ser lenguajes pequeños que, normalmente, ofrecen únicamente un repertorio restringido 
de notaciones y abstracciones. Es por ello que, habitualmente, se les denomina micro-lenguajes 
o pequeños lenguajes  (del inglés, Little Languages) (Bentley, 1986). En ocasiones, no 
obstante, contienen un lenguaje de propósito general como sublenguaje, a fin de permitir 
extensibilidad de las aplicaciones que pueden describirse en términos específicos del dominio. 
Esta situación ocurre, normalmente, cuando los DSLs se implementan como lenguajes 
embebidos en un lenguaje de propósito general (Hudak, 1998). 
 Suelen ser lenguajes declarativos. De esta forma, dichos lenguajes pueden verse, aparte de 
como lenguajes de programación, como lenguajes de especificación. Muchos DSLs están 
soportados por un compilador que genera aplicaciones a partir de programas escritos en el 
respectivo DSL. Bajo esta perspectiva, el compilador suele denominarse un generador de 
aplicaciones (Cleaveland, 1988) y el DSL suele denominarse un lenguaje específico de la 
aplicación. Existen, así mismo, otros DSLs no orientados a la producción o especificación de 
aplicaciones concretas, sino a la generación de bibliotecas o componentes (v.g. (Johnson, 
1975) (Parr, 2007) (Crew, 1997) (Wang et al. 1997)). Otros DSLs están orientados a tareas de 
procesamiento específico de información, como la generación de, por ejemplo, presentaciones 
de documentos (v.g. (Knuth, 1984b)), dibujos (v.g. (Kernighan, 1981)), consultas a bases de 
datos (v.g. (Walmsley, 2007) (Beaulieu, 2005)), o transformación de documentos (v.g. 
(Tidwell, 2008)). En el ámbito de las aplicaciones de gestión, los DSLs suelen denominarse 
lenguajes de cuarta generación (4GL). 
 Los DSLs están orientados a ser usados por los expertos en el dominio y/o por los usuarios 
finales. Efectivamente, el uso de DSLs está íntimamente relacionado con el concepto de 
autoría. De esta forma, la programación mediante DSLs puede identificarse como un tipo de 
programación orientada al usuario. Este tipo de programación surge cuando el usuario final 
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realiza tareas de programación sencillas, utilizando un lenguaje de macros o de script, quizá 
debidamente arropado por una interfaz de usuario apropiada. Un ejemplo típico es la 
programación de hojas de cálculo en sistemas como Excel (Young & Halvorson, 2003). 
Por su parte, (Deursen et al., 2000) también identifica las siguientes ventajas aportadas por el 
uso de DSLs en el desarrollo de software: 
 Los DSLs permiten la expresión de las soluciones en los términos y en el nivel de abstracción 
del dominio del problema. Consecuentemente, los propios expertos del dominio pueden 
entender, validar, modificar, e incluso desarrollar los programas en el DSL. 
 Los programas en los DSLs son concisos, autodocumentados, y pueden ser reutilizados para 
diferentes propósitos. Esta ventaja es consecuencia directa del carácter declarativo de los 
mismos. 
 Los DSLs aumentan la productividad, fiabilidad y matenimiento (Kieburtz et al., 1996) 
(Deursen & Klint, 1998), así como la portabilidad (Herndon & Berzins, 1988) de las 
aplicaciones. 
 Los DSLs incorporan conocimiento de dominio, y así permiten la conservación y la 
reutilización de este conocimiento. 
 Los DSLs permiten la validación y la optimización en el nivel del dominio (Basu et al., 1997) 
(Bruce, 1997) (Menon & Pingali, 1999). 
 Los DSLs mejoran la prueba de las aplicaciones. Incluso, y tal y como se muestra en (Thibault, 
1998) (Thibault et al. 1999), debido a su carácter específico, muchas veces será posible 
verificar automáticamente propiedades interesantes de la especificación que, en un lenguaje de 
propósito general, pueden resultar indecidibles. 
Como contrapartida, (Deursen et al., 2000) identifica las siguientes desventajas en el uso de 
DSLs: 
 Los costes de diseño, implementación y mantenimiento del DSL. El diseño del DSL puede 
involucrar actividades exhaustivas de análisis del dominio o de familias de programas. Por su 
parte, la implementación puede, en el peor de los casos, involucrar la construcción de un 
entorno de programación completo. Por último, en (Deursen & Klint, 1998) se analizan los 
problemas derivados del mantenimiento de los DSLs. 
 Los costes derivados de la educación de los usuarios de los DSLs, que deben aprender el uso y 
las peculiaridades de dichos DSLs. El uso de criterios de diseño ortogonales y homogéneos en 
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características como sintaxis o interfaz de usuario de los DSLs finales puede ayudar a aminorar 
dichos costes. 
 La disponibilidad limitada de los DSLs. Efectivamente, no siempre se dispondrá de un DSL 
para cada dominio o problema particular. Así mismo, y debido al carácter restringido de estos 
lenguajes puede ocurrir, como se ha indicado ya anteriormente, que no se disponga 
exactamente del DSL más apropiado para resolver el problema particular planteado. 
 La dificultad de encontrar el alcance más adecuado para los DSLs. Efectivamente, la 
determinación de qué aspectos del dominio deben incluirse en un DSL y cuáles deben 
desdeñarse es un problema de diseño crucial en la configuración final del lenguaje. 
 La dificultad de encontrar un equilibrio adecuado entre construcciones específicas del dominio 
y construcciones propias de un lenguaje de propósito general. 
 La potencial pérdida de eficiencia en las aplicaciones producidas mediante un DSL, sobre todo 
cuando éstas se comparan con versiones equivalentes codificadas en un lenguaje de propósito 
general. 
En (Thibault, 1998) (Deursen et al., 2000) (Mernik et al., 2005) se proporcionan multitud de 
dominios donde se han aplicado DSLs, así como ejemplos de dichos DSLs. En (Salus, 1998) se 
describe con detalle alguno de estos DSLs. Por su parte, en (Deursen, 1997) (Czarnecki & 
Eisenecker, 1999) (Kieburtz et al., 1996) se compara la aproximación basada en DSLs con otras 
aproximaciones a la generación de software, mientras que (Krueger, 1992) identifica el uso de 
DSLs como una aproximación central en reutilización de software, y compara dicho uso con otras 
aproximaciones a dicha reutilización. 
2.3.3. Desarrollo de Software Dirigido por Modelos  
La aplicación de modelos al desarrollo de software es una propuesta que, aunque tiene ya una 
larga tradición en Ingeniería del Software (véase, por ejemplo, (Krueger, 1992) (Neighbors, 
1986)), ha experimentado un aumento espectacular de popularidad desde la creación del Lenguaje 
Unificado de Modelado (UML, del inglés Unified Modeling Language) (Booch et al., 2005) 
(OMG 2005) (OMG, 2005b). Esta propuesta se alinea completamente con los principios de 
desarrollo de software dirigido por lenguajes, y, en concreto, con los principios subyacentes a los 
lenguajes específicos de dominio. Efectivamente, el desarrollo de software dirigido por modelos 
propugna la definición de DSLs para cada dominio de aplicación que faciliten tanto la formulación 
de modelos en dichos dominios, como la posterior transformación de los mismos en el desarrollo 
de las aplicaciones finales (Stahl et al., 2006). Así mismo, dichos DSLs suelen ser de carácter 
gráfico, en contraposición al carácter textual propugnado por los enfoques analizados 
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anteriormente. Existen varias implementaciones y enfoques de desarrollo de software dirigido por 
modelos, entre los que destacan Model Driven Architecture (MDA) (Frankel, 2003), Agile Model-
Driven Development (Ambler, 2003) (Ambler, 2004), Model Integrated Computing (Sztipanovits 
& Karsai, 1997) (Sprinkle, 2004), Domain-Oriented Programming (Thomas & Barry, 2003), 
Microsoft’s Software Factories (Short et al., 2004) y Eclipse Modeling Framework (EMF) 
(Steinber et al., 2008). 
En la formulación de DSLs, los enfoques dirigidos por modelos fomentan enfoques basados en 
metamodelado (Kleppe, 2008). De esta forma, la construcción de metamodelos (lo que 
habiualmente se denomina como metamodelado) es uno de los aspectos más importantes del 
desarrollo de software dirigido por modelos. Efectivamente,  un metamodelo describe la posible 
estructura de modelos de la misma clase. Este aspecto es necesario para definir las sintaxis 
abstractas de los DSLs. En el contexto de los lenguajes informáticos, la sintaxis abstracta de un 
lenguaje caracteriza la representación interna de las frases de dichos lenguajes que es relevante de 
cara a llevar a cabo el procesamiento de dichas frases (Friedman et al., 2001). En lenguajes 
textuales, dicha sintaxis suele basarse en representaciones arborescentes. En el caso de los 
lenguajes gráficos habitualmente considerados en el desarrollo dirigido por modelos, dicha sintaxis 
se basa en grafos. En los apartados anteriores se han visto ejemplos de metamodelos, en relación 
con los EMLs, y también con los lenguajes de modelado de procesos de negocio. Los 
metamodelos se expresan mediante lenguajes y marcos de metamodelado. Dos ejemplos de dichos 
marcos son MOF (OMG, 2005c), piedra angular de la propuesta MDA, y el anteriormente citado 
EMF (Steinber et al., 2008). 
Aparte del uso de metamodelos, el otro componente esencial de los enfoques dirigidos por 
modelos son las transformaciones entre modelos. Las transformaciones permiten caracterizar 
artefactos capaces de traducir automáticamente modelos que se ajustan a un determinado 
metamodelo origen, en modelos que se ajustan a un determinado metamodelo objetivo 
(transformaciones modelo a modelo). Así mismo, estas tecnologías permiten también realizar 
transformaciones entre modelos y otros formatos de representación (v.g. entre modelos y formatos 
textuales, dando lugar a las denominadas transformaciones de modelo a texto y de texto a modelo). 
Tal y como se describe en (Kleppe, 2008), en el desarrollo de DSLs, las transformaciones juegan 
un papel fundamental en: 
 Dotar a los lenguajes de una o varias sintaxis concretas. Al contrario que la sintaxis abstracta, 
la sintaxis concreta de un lenguaje informático es la notación que el usuario final del lenguaje 
utiliza para escribir frases en dichos lenguajes. En desarrollo dirigido por modelos, es frecuente 
caracterizar esta sintaxis como un metamodelo que captura los elementos básicos de una 
notación (frecuentemente visual). De esta forma, para dotar al DSL de una sintaxis concreta 
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basta utilizar transformaciones que liguen dichos metamodelos orientados a notaciones con el 
metamodelo del lenguaje. Así mismo, utilizando este método, es posible equipar a un mismo 
DSL con múltiples sintaxis concretas. 
 Dotar al DSL de una semántica operacional, mediante transformaciones que liguen sus 
metamodelos con metamodelos de menor nivel de abstracción. Por ejemplo, esta es una 
característica básica de MDA, donde se emplean transformaciones para convertir modelos 
independientes de plataforma (PIMs, del inglés Plataform Independent Models) en modelos 
específicos de plataforma (PSMs, del inglés Plataform Specific Models). 
Por último, cabe destacar que los enfoques dirigidos por modelos orientados a usuarios finales 
propugnan la aparición de las anteriormente citadas plataformas de desarrollo dirigidas por 
lenguajes (Fowler, 2010). Este tipo de plataformas, mediante la integración consistente de 
metamodelos, transformaciones y técnicas generativas, facilitan sustancialmente la creación de 
editores especializados para cada DSL y, por tanto, la adopción de dichos DSLs por sus usuarios 
finales. 
2.4. A modo de conclusión 
Los EMLs permiten a profesores y educadores el diseño, la formalización y el intercambio de 
cursos basados en el concepto general de unidad de aprendizaje. Estas unidades de aprendizaje, 
debidamente formalizadas y descritas mediante metadatos (v.g. IEEE LOM) pueden re-
almacenarse en una base de datos (también llamada repositorio) para su reutilización posterior, 
tanto para repetir el proceso de aprendizaje, como para la creación de unidades de aprendizaje 
nuevas tomando esas como punto de partida. 
Además los EMLs tienen también otro uso, y es que sirven como medio de comunicación entre 
el personal técnico y el personal docente. El personal docente es responsable de la descripción de 
las experiencias educativas mientras que el personal técnico es responsable de la creación de 
intérpretes que permitan ejecutar automáticamente las UoLs creadas y su integración dentro del 
LMS que se utilice. 
Al integrar el intérprete del EML dentro del LMS estamos proporcionando al personal docente 
la posibilidad de adaptar y personalizar el propio LMS, teniendo en cuenta sus necesidades 
educativas específicas, y sin demandar de ellos conocimientos de programación profundos. No 
obstante, a día de hoy, sí exige tener mucho conocimiento del lenguaje en sí debido a la ausencia 
de herramientas de autoría sencillas y maduras para usuarios finales. La aplicabilidad y 
explotación de los EMLs es una línea de investigación que actualmente se encuentra en desarrollo, 
ya sea centrada en la búsqueda de notaciones para documentar los diseños de aprendizaje, o en la 
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creación de lenguajes de diseño y ejecución de diseños de aprendizajes (Agostinho, 2009). Dentro 
de esta línea de investigación existe una tendencia novedosa basada en la creación de Lenguajes 
Visuales de Diseño Instruccional (VIDL, del término en inglés Visual Instructional Design 
Languages) que pueden ser considerados EMLs que tienen una notación visual asociada (Botturi 
et al., 2008) (Caeiro Rodriguez et al., 2010). Estos lenguajes tienen como objetivo facilitar la 
adopción de los EMLs simplificando la creación de los diseños de aprendizaje utilizando una 
notación gráfica visual. 
La especificación IMS-LD se ha convertido en el estándar de facto como medio de 
incorporación en las herramientas de gestión de e-learning de aspectos más avanzados de 
metodologías educativas, lo que permite que los LMS transciendan la concepción simplista de ser 
meros artefactos de distribución de contenidos educativos. 
En la actualidad la comunidad investigadora considera que IMS-LD no está siendo aplicado 
más extensivamente debido en gran parte a la complejidad del propio lenguaje (Neumann et. al., 
2009). No obstante, esta complejidad puede ser aprovechada, de modo que IMS-LD pueda ser 
utilizado como “lenguaje máquina” de modo similar al uso dado en esta Tesis (ver Capítulo 4) 
(Agostinho, 2009) (Karampiperis & Sampson, 2007) (Molina et. al., 2008). Por otro lado, otros 
autores proponen descartar la versión actual de IMS-LD y apostar por construir un nuevo EML 
con características similares a IMS-LD (pero más simple de utilizar) sobre especificaciones ya 
existentes y ampliamente utilizadas con el objetivo de promover y facilitar la adopción de una 
nueva especificación (Durand & Downes, 2009) (Durand et al., 2010). 
Por tanto, IMS-LD está en un punto medio entre un modelo puramente educacional y un 
modelo puramente tecnológico. En nuestra opinión, para poder aplicar esta especificación de 
manera efectiva necesitamos movernos simultáneamente hacia ambos extremos. Efectivamente: 
 Desde el punto de vista educativo, se necesita diseñar y documentar el proceso de enseñanza de 
manera cuidadosa, con el objetivo de que el diseño pueda ser analizado y/o reutilizado por 
otros docentes y que, finalmente, este diseño pueda ponerse en práctica (ejecutarse) 
automáticamente en un LMS. Por tanto es necesario elevar el nivel de abstracción 
proporcionado por las herramientas de autoría de UoL para que los docentes no tengan que 
conocer todos los detalles y complejidades del modelo subyacente impuesto por IMS-LD. 
 Desde el punto de vista tecnológico, es necesario formalizar todos los detalles relativos a la 
ejecución de la UoL diseñada, por ejemplo, cuando se interpreta en un LMS. La especificación 
IMS-LD deja claramente fuera de su alcance los detalles específicos de ejecución de una UoL 
de modo que sería necesario un perfil de aplicación ampliamente aceptado que fijara dichos 
detalles y simplificara el desarrollo de entornos de ejecución, del mismo modo que SCORM ha 
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fijado detalles no incluidos en las especificaciones IMS en las que se basa para simplificar su 
implementación en sistemas comerciales. 
Pensamos, así mismo, que la consecución práctica de estos objetivos puede lograrse adoptando 
los principios básicos de la Ingeniería de Lenguajes Software, y, principalmente, las modernas 
tendencias de desarrollo dirigido por modelos. Así mismo, pensamos que estas técnicas de 
desarrollo dirigido por lenguajes pueden complementarse también con la experiencia ganada con 
el uso de los lenguajes de modelado de procesos de negocio, tanto en lo referente a los aspectos 
operacionales (de ejecución de los modelos educativos), como a los aspectos de autoría de los 
diseños.

 63 
Capítulo 3 
Objetivos y Planteamiento del Trabajo 
Como se ha descrito en capítulos anteriores, las grandes expectativas creadas por la aparición 
de los Lenguajes de Modelado Educativo (EMLs) (Rawlings et al., 2002) (Koper, 2000) para 
lograr sistemas de e-learning mucho más versátiles y funcionales no se han visto cumplidas. 
Actualmente existen todavía distintos obstáculos que impiden adoptar de manera generalizada los 
EMLs y obtener los beneficios que, como se había enunciado previamente, son: sistemas más 
centrados en los alumnos, en los que las actividades educativas son los elementos clave y mediante 
los cuales se obtienen modelos educativos reutilizables e interoperables entre distintos sistemas de 
e-learning (Koper, 2001). Algunas de las causas que pueden explicar esta situación como, por 
ejemplo, la complejidad que el uso de los EMLs supone para una gran parte de los instructores, 
son problemas que consideramos hay que abordar desde el punto de vista metodológico (Burgos et 
al., 2007b). Otros problemas como, por ejemplo, la falta de herramientas de autoría para los 
EMLs, o la falta de reproductores en los sistemas e-learning que soporten las propuestas estándar 
de EMLs, son problemas que deben abordarse desde el punto de vista tecnológico (Griffiths et. al., 
2005). 
En este capítulo se comienza presentando los objetivos principales de esta Tesis. 
Seguidamente, se plantea la especificación de una solución metodológica y tecnológica que cubre 
estos objetivos. Esta especificación sirve como base para la propuesta de esta Tesis, que se 
denomina <e-LD> (Martínez-Ortiz et al., 2007b) y que se ha desarrollado como una plataforma 
para la autoría de diseños educativos con soporte a EMLs estandarizados como IMS-LD (IMS, 
2003) (Koper & Tattersall, 2005). 
3.1. Objetivos de la Tesis 
El objetivo general de esta Tesis es proponer un enfoque basado en Ingeniería de Lenguajes 
Software que facilite la adopción y uso generalizado de los EMLs en los sistemas de e-learning y 
b-learning (aproximación combinada de educación presencial que hace uso de las TIC). Este 
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enfoque se fundamenta en el análisis crítico de los EMLs realizado en el capítulo anterior, donde 
se han identificado las principales características y limitaciones de este tipo de lenguajes. Este 
objetivo general se plasma en dos objetivos concretos: 
 El primer objetivo es acercar los EMLs a los instructores. Puesto que los instructores son los 
usuarios finales de estos lenguajes, para facilitar su uso y promover su adopción es necesario 
que los EMLs se ajusten a la terminología empleada por dichos instructores y a la experiencia 
previa de los mismos. 
 El segundo objetivo es promover la reutilización de diseños educativos existentes. La 
reutilización de diseños educativos previamente creados no suele ser directa ya que es 
necesario comprender el diseño y realizar un proceso de adaptación teniendo en cuenta las 
necesidades de los estudiantes a los que está dirigido el diseño. Por tanto, el proceso de 
reutilización debe recibir una atención equiparable al proceso de autoría de diseños educativos. 
Las dos siguientes subsecciones profundizan en cada uno de estos aspectos, sentando las bases 
para el planteamiento del trabajo de Tesis, que se esboza en la siguiente sección. 
3.1.1. Facilitar la adopción de los lenguajes de modelado educativo 
Los EMLs han surgido como resultado de un proceso de análisis y abstracción sobre las 
descripciones de los diseños educativos y metodologías utilizadas por los instructores. Como 
resultado del análisis se identifican los conceptos básicos que utilizan los instructores en la 
descripción de los diseños educativos. Una vez identificados estos conceptos básicos se realiza una 
abstracción y formalización de modo que no sólo se puedan representar los diseños educativos, 
sino que además puedan ser automatizados por un sistema informático. Aunque el proceso de 
análisis y abstracción seguido en cada una las distintas iniciativas descritas en el capítulo 2 aplica 
enfoques muy diversos, sin embargo, se pueden distinguir dos categorías principales: 
 Enfoques específicos. Estos enfoques parten de un conjunto de requisitos y necesidades 
específicas, habitualmente con el objetivo de obtener una solución rápida y operativa que cubra 
las necesidades iniciales. Se caracterizan por un modelo de proceso basado en el desarrollo 
rápido de las herramientas que soportan el EML, guiado por las necesidades específicas de los 
actores involucrados. De este modo que el proceso de análisis y abstracción está dirigido por el 
desarrollo de dichas herramientas. Es más, en muchos casos, la descripción y formalización del 
EML vienen dadas por las herramientas en vez de realizarse de manera explícita e 
independiente. La principal ventaja de estos enfoques es la integración de los instructores 
dentro del proceso de desarrollo y, puesto que el desarrollo es específico, la posibilidad de 
adaptarse rápidamente a sus necesidades. Sin embargo, estos enfoques tienen como problema 
principal la dependencia de los desarrolladores de software (v.g. comunidad de software libre, 
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empresa privada) que desarrollan las herramientas de soporte de cada EML concreto. Como 
resultado, las herramientas y la expresividad del lenguaje pueden no adaptarse a las 
necesidades de los instructores que no hayan participado en el proceso de desarrollo. Así 
mismo, puede establecerse una dependencia con un sistema e-learning concreto a la hora de 
ejecutar los diseños educativos creados. Por último, pese a que no existe un modelo específico 
para la evolución del lenguaje, en el ámbito de comunidades de desarrollo activas, el proceso 
de evolución del lenguaje puede ser rápido. 
 Enfoques generales. Estos enfoques parten del análisis de un amplio conjunto de escenarios 
educativos provenientes de distintas comunidades de instructores y tienen por objetivo crear un 
EML suficientemente expresivo como para permitir, como mínimo, describir los escenarios 
educativos de partida. Dentro de estos enfoques se encuentran las iniciativas de EMLs estándar 
que, además del objetivo anterior, tratan de garantizar la interoperabilidad entre distintos 
sistemas de los diseños producidos. Con este propósito, durante el proceso de definición del 
lenguaje se tienen en cuenta, no sólo las necesidades expresivas de los instructores, sino 
también otras consideraciones técnicas, e incluso requisitos adicionales, para lograr la 
compatibilidad con otras especificaciones estándar. Las ventajas más destacables de estos 
enfoques son: (i) la gran expresividad del EML resultante, que permite contemplar un mayor 
abanico de diseños educativos, (ii) la interoperabilidad de los diseños producidos y, (iii) la no 
dependencia de desarrolladores de software concretos, permitiendo tanto los desarrollos 
abiertos como los propietarios. No obstante, estos enfoques también presentan desventajas 
como, por ejemplo, la complejidad de uso de los EMLs resultantes o las limitaciones en el 
proceso de evolución de dichos EMLs. Estos EMLs son, en general, bastante complejos de 
utilizar debido principalmente a su alta expresividad, llegando a ser tan complejos como 
utilizar directamente un lenguaje de programación de propósito general (Beetham, 2004) 
(Heyer et. al., 2007) (Le Pallec et. al. 2006). Por otro lado, aunque durante el proceso de 
análisis se tienen en cuenta un gran conjunto de escenarios educativos, el EML resultante 
puede no satisfacer completamente las necesidades específicas de una comunidad de 
instructores. Sin embargo, la modificación y evolución del EML sigue necesariamente un 
proceso más lento debido a que se deben tener en cuenta no sólo las nuevas necesidades, sino 
también otros factores, como la compatibilidad con el EML actual o los requisitos de los 
desarrolladores de las herramientas. 
Un ejemplo de solución desarrollada conforme con un enfoque específico es la aportada por la 
plataforma LAMS (Dalziel, 2003) (Dalziel, 2006) cuyo desarrollo se centra en los dos actores 
principales del proceso educativo: instructores y estudiantes. En particular, LAMS proporciona 
una herramienta versátil y fácil de utilizar para crear diseños educativos (denominados secuencias 
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LAMS en este contexto) mediante el uso de una notación visual. No obstante, los diseños 
educativos basados en secuencias LAMS únicamente están soportados por la herramienta LAMS 
tanto desde el punto de vista de ejecución como desde el punto de vista de autoría1. 
El ejemplo más representativo de EML desarrollado siguiendo el modelo general es IMS 
Learning Design (IMS-LD) (IMS, 2003). IMS-LD padece los problemas descritos para los 
enfoques generales y, además, sufre de una falta de herramientas de soporte, particularmente en el 
aspecto de autoría, que los mitiguen. Estas circunstancias han provocado la paradoja de que, 
aunque IMS-LD tiene el mayor potencial como el EML estándar de facto, no haya sido 
ampliamente adoptado por la comunidad docente ni soportado en la mayoría de los LMSs 
comúnmente utilizados. Se ha entrado en un círculo vicioso en el que IMS-LD no se adopta por la 
falta de herramientas de soporte fáciles de utilizar y no hay herramientas de IMS-LD porque no 
hay una comunidad suficientemente amplia que atraiga al sector privado o a las comunidades de 
software libre. Esta situación tiene como resultado que la especificación no evolucione de forma 
efectiva, eliminando los defectos e imprecisiones identificados durante su puesta en práctica, o 
incorporando nuevas características no consideradas en la especificación original. Consideramos 
que esta situación es debida, en gran parte, a que junto con la especificación no se ha 
proporcionado un modelo de referencia que implemente la especificación completamente, con el 
objetivo de suplir las deficiencias e inexactitudes de la especificación y sirviendo como prototipo 
para desarrollos de herramientas de soporte reales. Por ejemplo, la especificación ADL SCORM 
(ADL, 2009) proporciona una implementación de referencia lo que ha simplificado mucho  el 
desarrollo y la adopción de esta especificación de e-learning. 
Ambos tipos de enfoques, específicos y generales, ofrecen ventajas interesantes. Por un lado, 
los enfoques específicos reaccionan rápidamente a las necesidades de los instructores, e integran a 
los mismos en el desarrollo, evaluación y evolución de las herramientas. Por otro lado, los 
enfoques generales promueven la aparición de un mayor número de iniciativas independientes y 
diferenciadas que comparten un mismo marco de referencia, permitiendo que desarrollos 
heterogéneos puedan ser integrados y utilizados de manera colaborativa. Por tanto, los enfoques 
específicos atraen a los instructores debido a su facilidad de uso, y los enfoques generales atraen a 
los desarrolladores de software debido a que permiten que sus herramientas sean utilizadas por una 
comunidad más amplia. 
En este trabajo consideramos que ambos enfoques son, en realidad, complementarios, lo que 
nos lleva a formular el primero de los dos objetivos concretos de esta Tesis:  
                                                          
1 Mediante el desarrollo de módulos específicos estos diseños actualmente pueden ejecutarse 
en diversos sistemas de gestion de e-learning como Moodle o Blackboard. 
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Objetivo 1. Facilitar la adopción de los EMLs por parte de los instructores, 
integrándolos en el proceso de desarrollo de EMLs específicos que faciliten la 
creación de diseños educativos (Martínez-Ortiz et al., 2008b). Al mismo tiempo se 
debe mantener la compatibilidad con las propuestas estandarizadas de EMLs para 
reutilizar la experiencia, herramientas e integración con plataformas existentes 
compatibles con las propuestas estándar (Martínez-Ortiz et al., 2009). 
3.1.2. Fomentar la reutilización de diseños educativos 
Uno de los objetivos principales de los EMLs es posibilitar la interoperabilidad, es decir, 
facilitar el intercambio de los diseños educativos entre distintos sistemas de e-learning. Los EMLs 
cumplen este objetivo definiendo un formato de intercambio (habitualmente un vocabulario XML) 
que es fácilmente procesable por una aplicación software (Birbeck et al., 2001). No obstante, 
aunque la interoperabilidad está ligada a la reutilización de diseños educativos, nosotros 
consideramos que éste sólo es un primer paso, ya que si no se facilita el análisis y comprensión de 
los diseños preexistentes, aunque se logre la interoperabilidad técnica no se resuelve de forma 
efectiva el problema asociado de la reutilización. Por ejemplo, utilizando las herramientas actuales 
es muy complejo partir de un diseño existente y mejorarlo o particularizarlo para un nuevo 
escenario de aplicación, llegando a ser necesario ejecutar el diseño educativo en un reproductor 
para comprender realmente su comportamiento. 
Las características de los EMLs existentes, en particular sus expresividades y sus concepciones 
no centradas en la usabilidad, dificultan la reutilización de los diseños educativos expresados con 
estos EMLs. Por otro lado, existe un amplio consenso respecto a que los instructores deben 
comprender un diseño educativo como paso previo a su reutilización (Hernández-Leo et. al., 
2006). De esta forma: 
 Si el EML tiene gran expresividad, el proceso de reutilización de un diseño educativo sólo es 
factible si el diseño es suficientemente simple, ya que dicha reutilización implica navegar por 
la herramienta de autoría o, en el peor de los casos, enfrentarse a la representación XML del 
diseño educativo para analizarlo y, finalmente, comprenderlo. En el caso de diseños más 
elaborados esto es tan complejo que el modo más directo para analizar y comprender un diseño 
educativo pasa por su ejecución y prueba. 
 Adicionalmente, si el EML no ha sido concebido teniendo en cuenta la usabilidad del mismo 
desde el punto de vista de los instructores, el instructor necesitará un profundo conocimiento 
para distinguir entre las características relevantes desde el punto de vista educativo y las 
características relevantes desde el punto de vista tecnológico. Es necesario, por tanto, que 
durante la concepción de los EMLs se tenga en cuenta la usabilidad del lenguaje por parte de 
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los instructores. Además se deben proporcionar un conjunto de herramientas específicas que 
faciliten la comprensión de los diseños existentes y que incluyan mecanismos para poder 
analizarlos sin que el usuario tenga que ser un experto en las tecnologías subyacentes (v.g. 
XML y estándares educativos). 
De hecho, nosotros creemos que es necesario considerar conjuntamente los procesos de 
reutilización y autoría de diseños educativos (Martínez-Ortiz et al., 2008b). Idealmente el proceso 
debería ser circular, de modo que una misma herramienta pudiera no sólo producir un diseño 
educativo, sino también facilitar la comprensión y modificación de diseños ya existentes. No 
obstante creemos que este último aspecto (ayudar a comprender y modificar diseños pre-
existentes) no se cumple simplemente ofreciendo la opción de poder importar un diseño existente 
en la herramienta de autoría, sino que, en la línea del primer objetivo de este trabajo, es necesario 
representar el diseño educativo con una notación que sea más cercana a los conceptos que utiliza 
habitualmente el instructor. Estas consideraciones nos llevan a formular el segundo objetivo de 
este trabajo: 
Objetivo 2. Proponer un enfoque completo del proceso de creación de diseños 
educativos, que contemple tanto la autoría como la reutilización, para fomentar y 
simplificar el uso de EMLs por parte de los instructores (Martinez-Ortiz et al., 
2009c). 
3.2. Planteamiento del Trabajo: La Propuesta <e-LD> 
Partiendo de las consideraciones anteriores y de los objetivos propuestos, podemos resumir que 
el propósito de este trabajo es formular soluciones que faciliten la adopción de los lenguajes de 
modelado educativo a los instructores y que, al mismo tiempo, fomenten la reutilización de los 
diseños educativos existentes. 
De los objetivos planteados en la sección 3.1 se derivan una serie de requisitos específicos, 
tanto desde el punto de vista metodológico como desde el punto de vista técnico, que son el punto 
de partida para enunciar el núcleo de este trabajo de Tesis, y que se concretan en una propuesta 
denominada <e-LD>. 
Aunque tanto la discusión y objetivos de la sección 3.1 como los requisitos que se presentan en 
esta sección se pueden aplicar a otros EMLs (ver trabajo futuro en el Capítulo 5), en este trabajo se 
ha seleccionado IMS-LD como EML representativo para poner en práctica la propuesta <e-LD>. 
La razón para seleccionar IMS-LD como caso de estudio se debe a que, como se ha indicado 
anteriormente, este EML goza de un alto grado de estandarización, así como de una elevada 
capacidad expresiva. No obstante, como hemos destacado en secciones anteriores, continúan 
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existiendo serias dificultades para su aceptación por parte de la comunidad de instructores, así 
como para su inclusión generalizada en sistemas e-learning de uso habitual.  
3.2.1. Facilitar la adopción de los lenguajes de modelado educativo 
3.2.1.1. Integración de lenguajes de modelado educativo de autoría y lenguajes de 
modelado educativo de intercambio 
Para lograr el doble objetivo de facilitar la adopción de los EMLs y, a la vez, mantener la 
compatibilidad con los estándares, nuestro enfoque particular es distinguir entre dos tipos de 
EMLs, EMLs de autoría y EMLs de intercambio (Martínez-Ortiz et al., 2008b), y plantear cómo 
es posible combinarlos, de modo que logremos, al menos parcialmente, las ventajas aportadas por 
ambos tipos de EMLs: 
 Los EMLs de autoría son lenguajes desarrollados de acuerdo a los enfoques específicos a los 
que se ha hecho alusión en la sección anterior. De esta forma, estos EMLs son lenguajes 
específicos de dominio más cercanos a la notación y vocabulario que utilizan los instructores 
para describir sus diseños educativos. Estos EMLs se concentran en los conceptos clave desde 
el punto de vista educativo, obviando la mayor parte de los detalles técnicos necesarios para su 
procesamiento automático. Además, estos EMLs tienen una expresividad limitada y adaptada a 
las necesidades específicas de un instructor o de una comunidad concreta. Sin embargo, 
apoyándose en este enfoque basado en lenguajes, estos EMLs no se ven como entes estáticos y 
fijos ya que, si se considera necesario, se pueden hacer evolucionar para adecuarlos a las 
nuevas necesidades de expresividad demandadas por el instructor o por la comunidad de 
instructores. 
 Por otro lado, los EMLs de intercambio son EMLs desarrollados de acuerdo a los enfoques 
generales. De esta forma, se corresponden con propuestas estándar de EMLs que tienen una 
gran expresividad para dar soporte a una gran cantidad de escenarios educativos y, por tanto, 
una mayor independencia de dominio. Además, en estos EMLs de intercambio es difícil 
abstraerse de algunas de las características tecnológicas de más bajo nivel, que son necesarias 
para simplificar la interoperabilidad entre herramientas y plataformas. 
Para que esta aproximación integrada sea viable, es necesario disponer de un proceso de 
transformación, preferentemente sin la intervención del instructor, que permita traducir los diseños 
educativos creados con un EML de autoría a un EML de intercambio concreto. 
En <e-LD> se ha propuesto un EML de autoría orientado a describir las actividades y su 
secuenciación (es decir, el orden en el que deben de llevarse a cabo dichas actividades) para 
maximizar la eficacia del proceso de aprendizaje. Como ya se ha mencionado, como EML de 
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intercambio se ha elegido IMS-LD, de modo que los diseños educativos finalmente son traducidos 
a una unidad de aprendizaje (UoL) de IMS-LD. 
3.2.1.2. Modelo de proceso completo que integre a instructores y desarrolladores 
Este enfoque integrador, que combina los dos tipos de EMLs, debe incluir un modelo de 
proceso completo que, por un lado, contemple las distintas fases de provisión, uso y evolución del 
EML de autoría y que, por otro lado, determine el papel a realizar por los principales actores (los 
instructores y los desarrolladores) en cada una de dichas fases: 
 En la primera fase de provisión del EML de autoría, los desarrolladores son los encargados de 
formalizar los conceptos clave, que previamente han sido identificados y facilitados por los 
instructores, y que son necesarios para describir los escenarios educativos contemplados. Los 
EMLs de autoría sirven de lengua franca entre instructores y desarrolladores. De este modo, 
cada EML de autoría no sólo sirve a las necesidades del instructor, sino que facilita la 
comunicación entre estas dos comunidades tan dispares. 
 Una vez completada esta fase de provisión del EML de autoría específico, se pasa a la fase de 
uso del EML, en la que los instructores utilizan el EML de autoría producido para describir los 
escenarios y estrategias educativas que desean formalizar. 
 Finalmente, la fase de evolución del EML es la actividad que permite evolucionar el EML de 
autoría a partir de las nuevas necesidades expresivas planteadas por el instructor y formalizadas 
por los desarrolladores. 
Las técnicas de ingeniería de lenguajes en general, y de los lenguajes específicos de dominio 
en particular, permiten establecer este modelo de proceso integrador, centrado en las necesidades 
de los instructores y que, al mismo tiempo, facilita la comunicación y colaboración entre 
desarrolladores e instructores. 
3.2.1.3. Propuesta de una notación gráfica para el EML de autoría 
Las notaciones gráficas se utilizan con éxito en distintos dominios y, en muchos casos, con 
varios propósitos. Por ejemplo, una notación gráfica puede servir, por un lado, como herramienta 
de diseño, y, por otro lado, como herramienta de documentación o análisis. Un caso particular de 
esta situación es la notación gráfica que incluye el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) 
(OMG 2005) (OMG, 2005b) (Booch et al., 2005) y que se utiliza ampliamente en el dominio de la 
Ingeniería del Software para modelar sistemas complejos. Los diagramas creados con esta 
notación durante las fases de diseño y conceptualización habitualmente pasan a formar parte de la 
documentación final del sistema, siendo especialmente útiles para desarrolladores que se 
incorporen posteriormente al proyecto o quieran reutilizar parte o la totalidad del sistema software. 
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Siguiendo este mismo enfoque, como parte de nuestra propuesta <e-LD> se ha definido una 
notación gráfica para una herramienta de autoría denominada <e-LD> Author. En base a 
experiencias previas, como por ejemplo, la ya citada para LAMS (Dalziel, 2006), existe evidencia 
de que el uso de la notación gráfica facilita la creación de nuevos diseños educativos complejos y 
reduce la carga cognitiva del instructor. Además, los diagramas creados con la notación gráfica 
son de mayor utilidad durante el proceso de reutilización de un diseño educativo (Hernández-Leo 
et. al., 2006). Con la notación gráfica, el instructor que intenta reutilizar el diseño  (es decir, un 
instructor que no ha sido el creador del mismo) obtiene una vista rápida general de la estructura de 
dicho diseño, simplificando, por tanto el análisis y la comprensión del mismo. 
La aplicación de la ingeniería de lenguajes posibilita la creación de múltiples notaciones para 
el mismo lenguaje (Gronback, 2009) (Kleppe, 2008). De este modo, el lenguaje se formaliza 
mediante un modelo abstracto que define la estructura del lenguaje y sobre el cual se definen una 
o varias notaciones concretas que permiten crear instancias concretas del modelo abstracto. Esta 
separación posibilita que en las instancias del modelo abstracto se pueda trabajar, por ejemplo, con 
distintas notaciones gráficas para adaptarlas a las necesidades específicas de los instructores (en la 
misma línea que se hace con los DSLs). 
En <e-LD> se han propuesto dos notaciones concretas principales: una notación gráfica para la 
autoría y una notación para almacenar los modelos. La notación gráfica es la notación que usan los 
instructores para crear diseños educativos. Aunque actualmente esta notación está inspirada en 
UML e incluye conceptos de diagramas de flujo, es necesario destacar que esta notación puede 
adaptarse a las necesidades y preferencias de los instructores. Como notación para almacenar los 
modelos se utiliza el formato de serialización nativo de Eclipse EMF (Steinber et al., 2008), 
formato muy similar al formato XML Metadata Interchange (XMI) utilizado para almacenar e 
intercambiar modelos siguiendo el estándar Meta Object Facility (MOF), ya que Eclipse EMF ha 
sido utilizado como framework para describir la sintaxis abstracta del lenguaje de representación 
de diseños educativos en <e-LD>. 
3.2.2. Fomentar la reutilización de diseños educativos 
3.2.2.1. Enfoque completo al proceso de autoría y reutilización de diseños educativos 
Como se ha discutido previamente, en el caso particular de IMS-LD la expresividad del 
lenguaje dificulta la comprensión y reutilización de los diseños educativos. Es más, esta riqueza 
expresiva de IMS-LD hace que, desde un punto de vista teórico, no sea factible la traducción 
automática a la notación gráfica propuesta en <e-LD>. Por tanto, será necesario considerar 
únicamente técnicas semiautomáticas. Incluso si el proceso de traducción se restringiera a 
subconjuntos tratables de IMS-LD, éste debería abordar el problema añadido de que no sólo basta 
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con conseguir una representación con la misma semántica en otro lenguaje, sino que además la 
representación resultante debe ser comprensible para los instructores. Por ejemplo, en un proceso 
cíclico, en el que primero se representara el modelo educativo en la notación gráfica <e-LD> y, 
posteriormente se exportara éste a la representación de XML de IMS-LD, la reimportación en 
<e-LD> no tendría porque producir exactamente el mismo diseño, sino únicamente uno 
semánticamente equivalente, si bien no es equivalente desde el punto de vista, siempre subjetivo, 
de la comprensibilidad.  
En <e-LD> se plantea un enfoque completo al proceso de autoría que incluye los distintos 
aspectos: (i) la propuesta de una notación gráfica de alto nivel, (ii) el planteamiento de una 
metodología de diseño educativo orientado a la definición del flujo (secuenciamiento) de 
actividades, (iii) la compatibilidad con estándares de e-learning mediante exportación automática 
y, (iv) el proceso semiautomático de importación desde representaciones XML de diseños 
educativos IMS-LD. En este último aspecto del proceso de importación semiautomática se 
identifica como necesaria la colaboración de un experto en la tecnología (tanto en XML como en 
el estándar IMS-LD) que ayude a representar en <e-LD> aquellos conceptos más complejos que 
actualmente no pueden ser importados de forma automática. 
3.2.2.2. Herramientas de análisis de diseños educativos para facilitar su reutilización 
Las herramientas de autoría están específicamente diseñadas para simplificar el proceso de 
autoría y, habitualmente, facilitan también la reutilización de diseños previos realizados con la 
misma herramienta y notación. Sin embargo, el soporte para simplificar la reutilización de un 
diseño educativo existente en otra notación es un proceso mucho más difícil. En el apartado 
anterior hemos abordado brevemente el proceso de importación semiautomática con ayuda de un 
experto, pero realmente hemos identificado otra actividad clave y previa a la propia importación 
para lograr una reutilización efectiva, que es ayudar a entender realmente que “hace” o que 
“representa” un diseño educativo preexistente. La representación XML de los diseños IMS-LD es 
demasiado compleja para que, sin ser un experto tanto en la tecnología XML como en la propia 
especificación IMS-LD, se puedan entender la mayor parte de dichos diseños y, por tanto, se 
puedan intentar reutilizar o emplear como base para nuevos diseños. 
La propuesta de este trabajo es proporcionar herramientas que ayuden a dicha comprensión en 
alguno de los aspectos que se han identificado como más complejos de entender, como son los 
elementos que intervienen en la representación del diseño y las complejas relaciones que se 
establecen entre ellos. Con este propósito se plantean dos herramientas de análisis: 
 Un navegador de UoL. Esta herramienta facilita una vista hipertextual que permite navegar a 
través de los distintos elementos que constituyen el diseño educativo. Su misión es facilitar la 
comprensión estática o estructural del diseño. Este navegador proporciona dos vistas: una 
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resumida y otra detallada. La vista resumida proporciona una lista de elementos que componen 
el diseño y, para cada uno de ellos, ofrece una sinopsis del elemento, de modo que sirve 
principalmente para familarizarse con los distintos componentes que intervienen. La vista 
detallada proporciona un acceso sencillo al extracto del documento XML relativo a cada uno 
de los elemento del diseño, y sirve para obtener información más concreta y detalles 
específicos (v.g. propiedades, reglas). 
 Un visualizador de dependencias. Esta herramienta permite visualizar de forma gráfica las 
distintas interdependencias existentes entre los elementos del diseño educativo. Esta 
herramienta permite analizar y anticipar en tiempo de diseño el comportamiento que tendrá el 
diseño educativo en tiempo de ejecución. Por tanto, esta herramienta simplifica un proceso de 
análisis que, de otra manera, sería especialmente complejo, al implicar la exploración directa 
de la representación XML del diseño. Tal complejidad se debe al potente sistema de reglas  que 
incluye IMS-LD y a que las relaciones entre elementos viene determinada por una 
combinación de reglas y propiedades que puede provocar gran cantidad de efectos laterales. 
3.3. A modo de conclusión 
Con el objetivo de promover la adopción y aplicación de los lenguajes de modelado educativo, 
en esta Tesis planteamos dos objetivos principales: facilitar la aplicación de los EMLs por parte de 
los instructores y facilitar la reutilización de diseños educativos existentes. Cubrir estos objetivos 
contribuirá a reducir algunos de los principales problemas que impiden la adopción de los EMLs 
en general y de IMS-LD en particular. 
A fin de demostrar que, en la práctica, es posible satisfacer estos objetivos, se plantea como 
trabajo de esta Tesis la propuesta <e-LD>, que abordará de manera metodológica y técnica los 
requisitos establecidos en la sección 3.2. 
El siguiente capítulo aporta una discusión integradora del contenido de los artículos que dan 
soporte a la presente Tesis. Esta discusión relaciona los contenidos de dichas publicaciones con la 
declaración de objetivos presentada en este capítulo. Por otro lado, el Capítulo 5 incluye una 
discusión en la que se analiza el grado de cumplimiento de estos objetivos así como las principales 
líneas de trabajo futuro. 
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Capítulo 4 
Discusión de las contribuciones de los 
artículos 
 
Para lograr los objetivos planteados y desarrollar la propuesta descrita en el capítulo anterior se 
han seguido las cuatro etapas siguientes:  
 Se ha comenzado analizando las analogías existentes entre el proceso de diseño educativo 
basado en EMLs y los enfoques de desarrollo basados en lenguajes específicos de dominio. El 
próposito de esta etapa es mostrar cómo los EMLs pueden entenderse, en realidad, como 
lenguajes específicos del dominio educativo. Efectivamente, tal y como se ha indicado en el 
Capítulo 2 el desarrollo de software basado en lenguajes específicos de dominio es un campo 
sólidamente cimentado y con una fuerte tradición, en el que existen métodos sistemáticos, 
técnicas y herramientas bien definidas. Esta madurez simplifica el proceso de concepción, 
diseño e implementación de nuevos lenguajes específicos orientados a cubrir las necesidades 
de los expertos en un determinado dominio. De esta forma, la caracterización de los EMLs 
como un caso particular de DSLs permite extrapolar a los escenarios de creación de 
herramientas de soporte para EMLs los principios básicos utilizados en el desarrollo de DSLs 
(en particular, los modernos principios de desarrollo de DSLs dirigido por modelos).  
 Una vez enmarcados los EMLs en el contexto general del desarrollo basado en DSLs, en una 
segunda etapa se ha analizado cómo aplicar sistemáticamente los principios básicos de la 
Ingeniería de Lenguajes Software para facilitar el desarrollo de distintos tipos de herramientas 
de soporte para EMLs, con el fin de promover el uso de este tipo de lenguajes en el entorno 
educativo.  
 La aplicación de los principios de Ingeniería de Lenguajes Software al desarrollo de 
herramientas para EMLs promueve la caracterización de una arquitectura integradora de las 
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facetas de autoría y operacionalización de diseños educativos basados en EMLs formales. De 
esta forma, en una tercera etapa se ha formulado una arquitectura genérica para la autoría y 
operacionalización de diseños educativos expresados mediante EMLs que sirve como marco 
para la incorporación sistemática y coherente de las herramientas de soporte desarrolladas de 
acuerdo a los principios de la Ingeniería de Lenguajes Software. 
 Finalmente, en la última etapa del desarrollo de esta Tesis se han aplicado los resultados 
obtenidos en las etapas anteriores en el desarrollo de un caso de estudio que muestra cómo es 
posible consumar los objetivos propuestos en el capítulo anterior. 
Este capítulo describe las publicaciones editadas en las que se presentan los principales 
resultados de investigación obtenidos en cada una de estas etapas. De esta forma, estos artículos 
describen los diferentes aspectos relativos a: la identificación de los EMLs como un tipo particular 
de lenguajes específicos de dominio (sección 4.1), la aplicación de las técnicas de Ingeniería de 
Lenguajes Software en el desarrollo de aplicaciones educativas basadas en EMLs (sección 4.2), la 
propuesta general <e-LD> orientada tanto a la autoría como a la instrumentación de EMLs 
(sección 4.3), y la forma en la que esta propuesta aborda los objetivos específicos de investigación 
propuestos en esta Tesis (sección 4.4). 
4.1. Lenguajes de Modelado Educativo como Lenguajes 
Específicos de Dominio 
4.1.1. Análisis del Dominio de los Lenguajes de Modelado Educativo 
En (Martínez-Ortiz et al. 2007) se realiza un análisis de las principales iniciativas de EMLs 
existentes en el dominio de la Informática Educativa. Como resultado de dicho análisis, se 
identifican dichos lenguajes como un tipo particular de lenguajes específicos de dominio. 
Efectivamente:  
 Los EMLs son lenguajes que permiten configurar y adaptar de manera totalmente flexible las 
herramientas educativas en términos no tecnológicos, sino didácticos. Desde este punto vista, 
los EMLs permiten simplificar las tareas de gestión de herramientas que actualmente utiliza un 
profesor en entornos de e-learning y b-learning. Los EMLs permiten definir formalmente la 
descripción y organización de las actividades que forman parte de un diseño educativo. Como 
resultado, esta descripción puede ser procesada mediante una aplicación software, de modo que 
se puede utilizar para configurar el LMS de la organización según las necesidades descritas en 
un diseño educativo totalmente formalizado. De esta forma, los usuarios de los EMLs no son 
tecnólogos, sino expertos en el dominio educativo: profesores, diseñadores instruccionales, etc. 
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Estos permiten mantener una cierta independencia entre profesores y tecnólogos para poder 
llevar a cabo tareas más complejas que habitualmente se pueden realizar a través de las 
interfaces de usuario de los LMSs. En realidad se puede decir que, al menos hasta cierto punto, 
devuelven el control de la personalización de dichas plataformas a los expertos en Educación 
de acuerdo a sus necesidades y preferencias particulares.  
 Los EMLs sirven de lenguaje de comunicación común entre tecnólogos y expertos en 
Educación. Efectivamente,  los EMLs establecen un vocabulario común comprensible tanto por 
desarrolladores como por profesores. Como resultado, se mitigan los problemas de 
comunicación a los que habitualmente se enfrentan los miembros de los equipos 
multidisciplinares típicos en el desarrollo de aplicaciones educativas, y que se derivan de 
formaciones, campos de experiencia y jergas muy heterogéneos, ya que dichos miembros 
provienen de dominios muy diversos (v.g. informáticos, pedagogos).  
En este trabajo también se identifica la necesidad de mejorar la usabilidad de las herramientas 
de soporte para los EMLs, manteniendo, al mismo tiempo, sus características como lenguajes 
abiertos y estandarizados. Este aspecto de la estandarización es relevante para que las soluciones 
aportadas puedan usarse de forma general en distintos sistemas y plataformas. 
4.1.2. Gestión de Contenidos Mediante Lenguajes de Marcado Descriptivos 
Específicos de Dominio 
En (Martínez-Ortiz et al., 2006c) se explora un enfoque top-down al proceso de provisión de 
EMLs. Para ello se parte de un DSL ya existente, que se especializa para facilitar la creación, 
gestión y publicación de contenidos educativos. El lenguaje elegido en este trabajo es DocBook 
(Walsh & Muellner, 1999), un lenguaje XML orientado principalmente a la creación de manuales 
en dominios técnicos y en formato libro, que se especializa para potenciar los procesos avanzados 
de producción de contenidos educativos. De esta forma, el sistema resultante, que se denomina <e-
DocBook>: 
 Aprovecha directamente toda la maquinaria de publicación de DocBook para soportar un 
modelo de producción basado en una fuente única (archivos XML) y múltiples formatos 
destino (PDF, HTML, etc.)  
 Especializa el lenguaje para permitir producción avanzada de contenidos educativos. 
Más concretamente, <e-DocBook>: 
 Extiende DocBook con marcado que permite la generación de diapositivas, y enriquece el 
repertorio de hojas de estilo XSL asociadas al lenguaje para permitir la generación automática 
de dichas diapositivas a partir de los propios documentos con los materiales educativos. 
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 Incorpora, así mismo, una utilidad que, en base a la estructura del documento en capítulos, 
apartados, secciones, etc., fragmenta el mismo en múltiples subdocumentos separados, genera 
un manifiesto de IMS Content Packaging que refleja, en su organización dicha estructura y 
empaqueta todo ello de forma estándar en un paquete IMS desplegable en cualquier plataforma 
educativa que soporte dicho formato de intercambio (v.g. Moodle, Blackboard, etc.). Así 
mismo, extiende DocBook con marcado que permite representar los metadatos asociados con 
los diferentes niveles de organización. 
 Extiende DocBook con marcado que permite adaptar los contenidos en base a diferentes 
niveles de lectura y diferente granularidad en la presentación de los contenidos finales.  
4.2. Ingeniería de Lenguajes Software y Lenguajes de 
Modelado Educativo 
En (Martínez-Ortiz et. al., 2009b) se explora cómo aplicar de forma sistemática técnicas de 
Ingeniería de Lenguajes Software en el diseño y operacionalización de EMLs más avanzados. Para 
ello se toma como caso de estudio un EML de secuenciamiento de actividades que abstrae las 
principales características expresivas de la propuesta <e-LD> realizada en esta Tesis. De esta 
forma, en este trabajo se describe cómo aplicar técnicas de Ingeniería de Lenguajes Software para: 
 Llevar a cabo el diseño del núcleo del EML. Para ello, se propone: (i)  la caracterización de la 
sintaxis abstracta del lenguaje mediante un metamodelo adecuado, (ii) la serialización de dicho 
metamodelo mediante una notación textual basada en conjuntos de predicados (al estilo de los 
hechos básicos en un programa Prolog), y  (iii) la expresión formal de la semántica operacional 
del lenguaje mediante un conjunto de reglas de inferencia, siguiendo el estilo de la 
especificación estructural de semánticas operacionales de lenguajes de programación (Mosses, 
2004) (Mosses, 2006) (Plotkin, 2004)). 
 Utilizar dicho núcleo para soportar todo un cúmulo de desarrollos posteriores focalizados a 
validar el diseño y proporcionar herramientas de soporte para el lenguaje. 
De esta forma, el trabajo muestra cómo, una vez definido el núcleo lingüístico básico, es 
posible: 
 Producir prototipos rápidos del lenguaje. Para ello, el artículo propone utilizar el lenguaje 
Prolog para: (i) codificar la semántica operacional directamente como cláusulas Prolog, (ii) 
utilizar un mecanismo basado en flujos (streams) y el mecanismo de corrutinas en Prolog, para 
separar los aspectos relativos a la ejecución de los diseños de los aspectos relativos a la 
interacción con los diferentes participantes en el proceso educativo. 
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 Proporcionar sintaxis concretas para el EML, tanto visuales como textuales. Dichas notaciones 
están orientadas a facilitar tanto la autoría como el intercambio entre distintas herramientas de 
los diseños educativos expresados en el EML. El trabajo ejemplifica este aspecto con tres 
ejemplos: (i) notaciones visuales basadas en la notación de los diagramas de actividades UML, 
(ii) sintaxis embebidas en Prolog para facilitar la participación de los instructores en el proceso 
de prototipado rápido (se utiliza, para ello, las características de definición de nuevos 
operadores de dicho lenguaje) y (iii) lenguajes de marcado XML de propósito específico, con 
el objetivo de facilitar el intercambio de diseños. Así mismo, analiza la posibilidad de utilizar 
técnicas clásicas de desarrollo de procesadores de lenguaje, basadas en gramáticas de atributos, 
para soportar sintaxis textuales arbitrarias. 
 Proporcionar herramientas específicas para la verificación de propiedades sobre los diseños 
educativos creados con el EML (v.g. garantía de finalización del proceso educativo). La idea 
básica es abstraer la semántica operacional para permitir traducir directamente los diseños en 
máquinas de estados, y utilizar algoritmos y herramientas de model-checking para llevar a cabo 
la prueba de las propiedades. Desde el punto de vista educativo estas técnicas pueden 
proporcionar algunas comprobaciones automáticas sobe los diseños creados para ayudar a 
evitar errores. 
 Llevar a cabo la exportación a EMLs estandarizados (en concreto, a IMS-LD), así como la 
importación de diseños expresados en dichos EMLs. En particular, el artículo muestra cómo, 
en general, ambas actividades pueden automatizarse parcial o totalmente, dependiendo de las 
características estructurales y semánticas de los lenguajes involucrados. 
 Llevar a cabo la construcción de entornos de ejecución de los diseños que preservan la 
especificación semántica de alto nivel de los núcleos de los EMLs.  
4.3. El Enfoque <e-LD> 
En (Martínez-Ortiz et al., 2007b) se presenta el enfoque genérico seguido en la propuesta 
<e-LD> de soporte a EMLs, tanto desde el punto de vista de la autoría de diseños educativos como 
desde el punto de vista de su operacionalización. Más concretamente: 
 Desde el punto de vista de la autoría, se propone el uso de sintaxis visuales orientadas a flujos 
de actividades, así como el complemento de dichas sintaxis con elementos textuales. Se 
describe, así mismo, un primer piloto de este concepto, en el cuál se utilizan los diagramas de 
actividades UML para especificar la estructura de alto nivel del diseño, así como los aspectos 
relativos al secuenciamiento de las actividades. Dichos diagramas se crean con herramientas de 
edición de diagramas UML convencionales. Por su parte, los aspectos no expresables mediante 
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la notación gráfica se detallan textualmente, utilizando la herramienta Reload LD (Griffiths et 
al., 2008). 
 Desde el punto de vista de la operacionalización, se propone la traducción automática de los 
diseños al lenguaje soportado por un motor de ejecución de flujos de procesos de negocio 
estándar. En particular, se realiza esta propuesta adoptanto WS-BPEL (Curbera et al., 2002) 
(Andrews et al. 2003) (Barreto et al., 2007) como motor de ejecución de dichos flujos.  
El trabajo muestra también cómo la arquitectura de <e-LD> permite de manera natural la 
incorporación de múltiples EMLs, así como la transformación automática o semi-automática entre 
diseños expresados en dichos EMLs. El trabajo también evidencia cómo el aspecto esencial de esta 
propuesta reside en disponer de un soporte adecuado que facilite la autoría de los diseños.   
4.4. Autoría y Reutilización de Unidades de Aprendizaje en 
<e-LD> 
En (Martínez-Ortiz et al., 2008b) se introduce la clasificación de los EMLs en las categorías de 
EMLs de intercambio y EMLs de autoría. De esta forma, se indica cómo, por una parte, los EMLs 
de intercambio están ideados para facilitar el intercambio de diseños educativos a nivel técnico 
entre diferentes herramientas y, por otro lado, los EMLs de autoría están ideados como EMLs de 
propósito específico especialmente creados para facilitar el proceso de autoría por parte de los 
instructores. De esta forma, los EMLs de autoría incluyen vocabularios y notaciones más cercanas 
a los instructores y, por tanto, a priori también más fáciles de usar. Adicionalmente, se propone 
además un modelo de proceso de trabajo colaborativo entre los instructores y el personal técnico 
para diseñar estos EMLs de propósito específico. Este modelo descansa sobre los fundamentos de 
la Ingeniería de Lenguajes Software dirigida por modelos, tanto para el diseño del EML de autoría 
y sus notaciones, como para la creación de las herramientas de soporte. 
En (Martinez-Ortiz et al., 2009c) se detalla cómo este modelo genérico se particulariza de 
acuerdo con el enfoque <e-LD>, dando  lugar a una herramienta de autoría denominada <e-LD> 
Author. En esta herramienta, el EML de intercambio es IMS-LD. De esta forma, tras realizar un 
análisis de los elementos estructurales y expresivos de IMS-LD, se concluye que IMS-LD (sobre 
todo en lo que se refiere al nivel B y a la autoría de diseños adaptativos) no es directamente 
apropiado como EML de autoría, sino como EML de intercambio. Por tanto, se diseña un EML de 
autoría en el que el secuenciamiento de actividades se realiza siguiendo un paradigma orientado a 
definir el flujo de actividades, en la línea de los diagramas de actividades UML anteriormente 
citados. Este enfoque es similar al utilizado en los lenguajes de modelado de procesos de negocio. 
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El otro aspecto clave abordado en (Martinez-Ortiz et al., 2009c) es tratar no únicamente los 
aspectos de autoría, sino también los aspectos de reutilización de diseños previamente existentes. 
Para ello, se propone un proceso genérico colaborativo para reutilizar un diseño de aprendizaje 
existente que esté formalizado en un EML de intercambio, y se aplica dicho proceso al caso 
particular de IMS-LD como EML de intercambio, y la notación orientada a flujo de <e-LD> 
Author como EML de autoría. En este caso particular, el proceso de reutilización es un proceso 
realizado de manera semiautomática debido a las diferencias sintácticas y semánticas entre el EML 
de autoría de <e-LD> Author e IMS-LD. 
En (Martínez-Ortiz et al., 2009d) se detalla las herramientas de soporte al proceso semi-
automático de reutilización, herramientas que se basan en las técnicas de ayuda a la comprensión 
de artefactos software utilizadas en Ingeniería del Software. El objetivo de dichas herramientas es 
facilitar el análisis de diseños de aprendizajes creados con IMS-LD, a través de la visualización 
explícita de las interdependencias entre los distintos elementos de un diseño educativo expresado 
en IMS-LD (actividades, reglas, propiedades, etc.). Estas herramientas de análisis son útiles no 
sólo en el contexto de <e-LD> Author, sino también como apoyo complementario para las 
herramientas de autoría específicas para IMS-LD que existen en la actualidad.  
Por último, la transformación del EML de autoría de <e-LD> a IMS-LD sí es completamente 
automatizable. En  (Martínez-Ortiz et al., 2009) se describe las bases para dicha traducción, 
mostrando cómo traducir un lenguaje de secuenciamiento de actividades orientado a flujo en un 
lenguaje basado en reglas. En este trabajo se deja constancia, así mismo, de la posibilidad de tener 
múltiples notaciones para el mismo EML, esbozándose una notación textual equivalente a la 
notación gráfica propuesta en <e-LD> Author. 

 83 
Capítulo 5 
Conclusiones y Trabajo Futuro 
Los capítulos anteriores han contextualizado el dominio de los EMLs bajo la óptica de los 
lenguajes específicos de dominio y la Ingeniería de los Lenguajes Software, y se ha discutido 
cómo, tomando dicha contextualización como punto de partida, es posible construir herramientas 
que faciliten el uso de estos lenguajes a fin de simplicar tanto la creación de nuevos diseños 
educativos como la reutilización de diseños educativos ya existentes. Tal y como se ha discutido 
en el capítulo anterior, estos aspectos se detallan en las distintas publicaciones que integran esta 
memoria de Tesis. De esta forma, con el presente capítulo se concluye esta memoria, resumiendo 
las principales aportaciones (sección 5.1), y describiendo algunas líneas de investigación futuras 
(sección 5.2).  
5.1. Principales Aportaciones 
En esta sección se enuncian las principales aportaciones realizadas en esta Tesis. Más 
concretamente, y en base a la discusión mantenida en los capítulos precedentes, pueden destacarse 
las siguientes:  
 Contextualización y análisis crítico de los Lenguajes de Modelado Educativo en el marco 
general de los Lenguajes Específicos de Dominio. 
 Aplicación de la Ingeniería de los Lenguajes Software al desarrollo sistemático de 
herramientas de soporte de Lenguajes de Modelado Educativo. 
 Propuesta de una arquitectura flexible para sistemas e-learning dirigidos por Lenguajes de 
Modelado Educativo. 
 Particularización de la arquitectura en una herramienta, denominada <e-LD> Author, para 
simplificar la autoría y la reutilización de diseños educativos en IMS-LD. 
Los siguientes puntos presentan con más detalle cada una de estas aportaciones.  
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5.1.1. Contextualización de los Lenguajes de Modelado Educativo en el 
marco general de los Lenguajes Específicos de Dominio 
Una de las aportaciones de esta Tesis ha consistido en evidenciar las relaciones existentes entre 
el uso de EMLs en e-learning y el desarrollo de software basado en lenguajes específicos de 
dominio. Para ello, tras llevar a cabo un amplio análisis de diferentes lenguajes de modelado 
educativo utilizados en e-learning,  se ha observado que: 
 Por una parte, dichos lenguajes están orientados a describir los distintos aspectos del proceso 
educativo soportado por las plataformas, sistemas y aplicaciones e-learning. De esta forma, al 
incluir estructuras conceptuales cercanas a los expertos en educación, estos lenguajes pueden 
ser entendidos e incluso utilizados directamente por dichos expertos. 
 Por otra parte, el carácter formal de dichos lenguajes permite su procesamiento automático 
mediante herramientas software. Ademas, en los EMLs de mayor capacidad expresiva, 
realmente posibilitan la configuración automática de las citadas plataformas, sistemas y 
aplicaciones para adaptarlas a las necesidades de los distintos agentes involucrados en el 
proceso de aprendizaje.  
De esta forma, desde la óptica de los DSLs, los EMLs pueden considerase como lenguajes de 
script muy específicos y orientados a los instructores expertos en el dominio, en lugar de a los 
desarrolladores informáticos. Por su parte, el papel de los desarrolladores no es ya el desarrollo de 
aplicaciones específicas, sino el diseño e implementación de lenguajes específicos y de las 
herramientas de soporte para estos lenguajes. Por tanto, desde esta óptica, la introducción de 
EMLs en el dominio de e-learning entronca directamente con la filosofía de desarrollo de software 
dirigido por lenguajes específicos de dominio. Como caso de estudio, en esta Tesis se ha llevado a 
cabo el desarrollo de <e-DocBook>, un sistema para la producción documental de contenidos 
educativos estandarizados basado en DocBook.  
5.1.2. Aplicación de la Ingeniería de los Lenguajes Software al desarrollo 
sistemático de herramientas de soporte de Lenguajes de Modelado 
Educativo 
La segunda aportación de esta Tesis ha sido mostrar cómo es posible utilizar los principios de 
la Ingeniería de los Lenguajes Software para normar el diseño sistemático de EMLs, así como el 
desarrollo sistemático de las herramientas de soporte para dichos lenguajes. Para ello se ha 
mostrado cómo el diseño de un EML descansa en dos pilares básicos: 
 Por una parte, una caracterización estructural apropiada del lenguaje. Dicha caracterización 
puede tomar diferentes formas y ser denominada de muy diversos modos. Por ejemplo, en la 
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literatura clásica sobre lenguajes informáticos, dicha caracterización recibe el nombre de 
sintaxis abstracta, término también heredado por las modernas corrientes de Ingeniería de 
Lenguajes Software dirigida por modelos para hacer referencia a los metamodelos que 
caracterizan los lenguajes de modelado. Por su parte, en los esfuerzos de estandarización de 
IMS se suele hablar de modelos de información. En cualquier caso, y aplicados al campo de los 
EMLs, el fin último de todos estos esfuerzos es proporcionar una caracterización de la 
estructura abstracta de los diseños educativos, es decir, de los elementos básicos que han de 
tenerse en cuenta para hacer posible la posterior manipulación de dichos diseños en el interior 
de las herramientas. 
 Por otra parte, una caracterización adecuada del comportamiento en tiempo de ejecución de los 
diseños. Esta caracterización es la semántica operacional del lenguaje. Este concepto ha sido 
estudiado con detalle en los enfoques clásicos al diseño e implementación de lenguajes 
informáticos, y ha sido adoptado también en los enfoques modernos a través del concepto de 
transformación entre modelos. Aplicado al campo de los EMLs, este concepto supone 
caracterizar la forma de orquestar la ejecución de estos diseños en el interior de las  
aplicaciones educativas. 
En esta Tesis se ha evidenciado la factibilidad de combinar de manera adecuada los métodos 
clásicos con las tendencias modernas, promoviendo, por ejemplo, la caracterización de la sintaxis 
abstracta de los EMLs mediante metamodelos, proporcionando vinculaciones textuales o modelos 
de serizalización para los mismos, y especificando la semántica operacional sobre la estructura de 
dichos modelos de serialización. Así mismo, se ha mostrado también cómo, tomando el núcleo 
lingüístico formado por la sintaxis abstracta y la semántica operacional como base, es posible 
articular los procesos de construcción de distintas herramientas, cada una dotada de un propósito 
bien definido (v.g. prototipado rápido, verificación de propiedades, edición gráfica, etc.). 
5.1.3. Arquitectura Flexible para sistemas e-learning dirigidos por 
Lenguajes de Modelado Educativo 
La tercera aportación de esta Tesis ha sido proponer una arquitectura general para sistemas 
e-learning, la propuesta <e-LD>, que adopta el concepto de EML como núcleo central. Esta 
arquitectura prevé: 
 La incorporación explícita de los instructores al proceso de producción, mantenimiento y 
evolución de las aplicaciones e-learning, mediante la caracterización de los aspectos educativos 
en términos de notaciones usables, típicamente visuales, y cercanas a los dominios de 
experiencia de dichos instructores. 
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 La operacionalización de los diseños mediante su transformación a notaciones ejecutables. En 
particular, la propuesta <e-LD> contempla el uso de lenguajes de formalización de procesos de 
negocio para tal fin, aunque dicha propuesta es generalizable a cualquier otro tipo de notación 
(v.g. EMLs estandarizados, como IMS-LD).  
 La reutilización de diseños pre-existentes aplicando, de nuevo, transformaciones.   
De esta forma, un aspecto distintivo de esta propuesta es situar la reutilización a un nivel 
similar a los de la autoría y la operacionalización. Así mismo, la propuesta también identifica los 
aspectos de autoría y reutilización como los más costosos de llevar a cabo, así como los más 
críticos para facilitar la adopción efectiva de los EMLs por parte de la comunidad educativa. 
5.1.4. Herramienta <e-LD> Author para la autoría y la reutilización de 
diseños educativos en IMS-LD 
La cuarta aportación de esta Tesis queda reflejada en la cristalización de los objetivos 
planteados en la herramienta <e-LD> Author. Esta herramienta aborda los aspectos de autoría y 
reutilización de diseños educativos IMS-LD en <e-LD>. La racionalidad de la misma descansa en 
la complejidad que el nivel B de IMS-LD reviste de cara a la autoría directa de diseños, así como 
en la ausencia de herramientas disponibles que mitiguen dicha complejidad. Este hecho lleva a la 
clasificación básica de EMLs en EMLs de autoría y EMLs de intercambio, así como a la 
orquestación de la herramienta <e-LD> Author en base a dicha clasificación. Efectivamente, 
<e-LD> Author adopta una notación orientada a flujo como EML de autoría y propone la 
especificación IMS-LD como EML de intercambio. Así mismo, <e-LD> Author incluye soporte 
para la transformación entre ambas notaciones: 
 Por una parte, el desarrollo de la herramienta evidencia cómo es posible transformar 
automáticamente diseños orientados a flujo en diseños IMS-LD equivalentes. De esta forma, la 
semántica de secuenciamiento en cada diseño orientado a flujo puede re-escribrise 
automáticamente en un diseño donde el secuenciamiento de actividades y otros elementos se 
lleva a cabo mediante reglas. 
 Por otra parte, dicho desarrollo también ha evidenciado cómo la transformación inversa no 
puede automatizarse completamente. Sin embargo, sí es posible adoptar un enfoque 
semiautomático, mediante la inclusión de herramientas de soporte que asisten a los instructores 
(posiblemente apoyados por desarrolladores) en el proceso de reutilización. Más 
concretamente, en <e-LD> Author se recupera automáticamente el nivel A del diseño, mientras 
que el nivel B se utiliza para obtener representaciones explícitas de las dependencias entre los 
CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 87 
distintos elementos: un grafo de dependencias que involucra propiedades, reglas, actividades, 
etc., y una vista hipertextual y por facetas del diseño.  
De esta forma, <e-LD> Author:  
 Facilita, por una parte, el uso de EMLs estandarizados (en particular, de IMS-LD) por parte de 
los instructores, ya que éstos pueden utilizar una notación de autoría mas sencilla y usable, en 
la que pueden expresar el secuenciamiento de actividades mediante un paradigma orientado a 
flujo de control (Grigoreanu et al., 2009). La especificación de la secuenciación de actividades 
mediante un diagrama de flujo de control, al estilo de los diagramas de actividades UML o de 
los diagramas de flujo típicos de los lenguajes de proceso de negocio, es mucho más sencilla 
que la descripción del secuenciamiento mediante un sistema global de reglas de producción, 
como el incluido en IMS-LD (Dodero et al., 2007). Así mismo, la notación visual de autoría 
adoptada en <e-LD> Author ofrece ventajas de usabilidad evidentes frente a la tersa sintaxis 
XML de IMS-LD o el reflejo directo de dicha sintaxis en interfaces basadas en formularios 
(v.g. RELOAD) que, sin embargo, no ocultan la complejidad inherente al nivel B del lenguaje. 
 Facilita, por otra parte, el proceso de reutilización de diseños ya existentes. Efectivamente, la 
comprensión directa de un diseño IMS-LD es una tarea compleja, que se vé dificultada por los 
múltiples niveles de indirección propios del lenguaje, así como por las complejidades del 
secuenciamiento basado en reglas del mismo. Para ello, <e-LD> Author automatiza lo máximo 
posible el proceso de importación a un diseño orientado a flujo más comprensible. Además, 
<e-LD> proporciona herramientas complementarias para facilitar la comprensión del resto de 
los aspectos del diseño inicial. 
Por tanto, la construcción de esta herramienta ejemplifica y demuestra la factibilidad de 
satisfacer los dos objetivos básicos planteados al inicio de esta Tesis. 
5.2. Trabajo Futuro 
Esta sección concluye el capítulo presentando algunas líneas futuras de investigación que se 
desprenden de esta Tesis. Más concretamente, se consideran las siguientes ocho líneas de 
investigación como las más prometedoras para continuar el  trabajo iniciado en esta Tesis: 
 Completar <e-LD> Author y mejorar su usabilidad. 
 Inclusión del nivel C de IMS-LD en <e-LD> Author. 
 Aplicación de la aproximación <e-LD> a otros lenguajes de intercambio.  
 Integración de <e-LD> Author con motores de ejecución de IMS-LD. 
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 Mejora del enfoque de importación y reingeniería en <e-LD>. 
 Creación de un DSL Toolkit para EMLs. 
 Creación de un motor de ejecución IMS-LD basado en tecnologías de gestión de procesos de 
negocio. 
 Aplicación al dominio de los juegos y las simulaciones educativas. 
Los siguientes puntos motivan brevemente cada una de estas líneas de investigación y de 
trabajo futuro. 
5.2.1. Completar <e-LD> Author y mejorar su usabilidad 
El desarrollo de la  herramienta de autoría <e-LD> Author desarrollada como parte de esta 
Tesis ha estado orientado a ejemplificar y contrastar los objetivos planteados en la misma: facilitar 
el uso de EMLs así como la reutilización de diseños educativos. De esta forma, el producto 
desarrollado debe considerarse más como un prototipo que como una herramienta final. Por tanto, 
una vez contrastada su utilidad, se plantea llevar a cabo un proceso de paso de protipo a producto, 
mediante la refactorización de la herramienta.  Asímismo, se debería realizar un proceso de mejora 
de la usabilidad de la misma en función de las pruebas realizadas con usuarios finales. El  objetivo 
sería disponer de una herramienta madura y estable que se pueda distribuir de manera pública y 
como código abierto, a fin de que ésta pueda ser utilizada por una comunidad más amplia de 
educadores. 
5.2.2. Inclusión del nivel C de IMS-LD en <e-LD> Author 
En el trabajo llevado a cabo en esta Tesis se ha identificado el nivel B de IMS-LD como el de 
mayor complejidad de cara a la autoría de UoLs. De esta forma, en el desarrollo de <e-LD> se han 
obviado los detalles relativos al nivel C (notificaciones), dado que dicho nivel no añade 
características de secuenciamiento adicionales. No obstante, y por completitud, se estima oportuno 
abordar la inclusión de este nivel en futuras versiones de la herramienta. 
5.2.3. Aplicación de la aproximación <e-LD> a otros lenguajes de 
intercambio. 
En este trabajo se ha contrastado la propuesta <e-LD> tomando IMS-LD como principal caso 
de estudio. No obstante, el enfoque es perfectamente generalizable a otros EMLs de intercambio. 
En particular, se considera interesante aplicar la metodología propuesta en esta Tesis al lenguaje 
Simple Sequencing (SS), y, más concretamente, a su perfil de aplicación SCORM SN. Para ello, 
siguiendo el modelo de trabajo en etapas llevado a cabo en esta Tesis, puede comenzarse 
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realizándose un análisis y desarrollo inicial para generar plantillas de cursos SCORM SN, 
definiendo la estructura básica del curso y todas las características relativas a la navegación, pero 
no a la inclusión de los contenidos educativos. Estas plantillas podrán ser utilizadas como punto de 
partida para el desarrollo de diseños educativos basados en esta especificación, aliviando las 
dificultades técnicas y la necesidad de disponer de unos profundos conocimientos de dicha 
especificación (González-Barbone & Anido-Rifón, 2008). Así mismo, también se propone 
extender SS con características existentes en IMS-LD, siguiendo un enfoque similar al adoptado 
en las extensiones propuestas por la iniciativa LETSI (www.letsi.org), a fin de permitir crear 
diseños educativos colaborativos basados en dicha especificación. 
5.2.4. Integración de <e-LD> Author con motores de ejecución de IMS-LD. 
La versión actual de <e-LD> consiste en una herramienta independiente, a partir de la cuál es 
posible generar paquetes de intercambio IMS cuya sección de organización se ajusta a IMS-LD. 
Estos paquetes pueden, posteriormente, incorporarse de forma manual a sistemas compatibles con 
IMS-LD. No obstante, se considera interesante facilitar la tarea de despliegue e instanciación de 
las UoLs mediante la interconexión de <e-LD> con distintos motores de ejecución de IMS-LD. 
Así mismo, dicha integración tendrá también un impacto positivo a nivel de autoría, al permitir 
aprovechar, por ejemplo, elementos dependientes de la plataforma de despliegue (v.g. propiedades 
y roles globales). En este aspecto se podría tratar de integrar con el motor de ejecución de IMS-LD 
desarrollado en la Universidad Carlos III de Madrid por el grupo GAST (Escobedo et al., 2007). 
5.2.5. Mejora del enfoque de importación y reingeniería en <e-LD>. 
En esta Tesis se ha puesto de manifiesto las interrelaciones existentes entre el problema de 
reutilización de diseños educativos con escenarios de reingeniería (y, más concretamente, de 
ingeniería inversa) en los campos de desarrollo de Software y de Ingeniería de Procesos de 
Negocio. De esta forma, y como extensión lógica del enfoque dirigido por modelos adoptado en la 
definición de la notación de autoría de <e-LD>, se considera interesante investigar la aplicabilidad 
de las modernas tecnologías de reingeniería y modernización de software al problema de 
importación y reingeniería en <e-LD>. En particular, se propone analizar la aplicabilidad de la 
propuesta Architecture-Driven Modernization (ADM) de OMG para tal fin (Ulrich, 2007).  
5.2.6. Creación de un DSL Toolkit para EMLs.  
Utilizando como base la experiencia adquirida en el desarrollo del prototipo de <e-LD> 
Author, y aprovechando la evolución de las tecnologías subyacentes, tales como el Eclipse 
Modeling Project (Gronback, 2009) o las plataformas de desarrollo de Software dirigidas por 
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lenguajes (Fowler, 2010), como trabajo futuro de esta Tesis se quiere explorar la creación de un 
conjunto de herramientas y librerías que pueda ser utilizado como base para la generación de otras 
herramientas de soporte específicas para la autoría y reingeniería de diseños educativos 
formalizados con EMLs. Estos componentes proporcionarán un andamiaje metalingüístico 
apropiado para llevar a cabo la construcción dirigida por EMLs de aplicaciones e-learning, y 
servirán como base para simplificar el uso práctico del modelo de proceso propuesto en esta Tesis. 
5.2.7. Creación de un motor de ejecución IMS-LD basado en tecnologías de 
gestión de procesos de negocio. 
En esta Tesis se ha indicado el paralelismo existente entre los diseños educativos orientados a 
actividades y los modelos de proceso de negocio. De esta forma, se considera interesante estudiar 
cómo transformar IMS-LD a distintos lenguajes de modelado de procesos de negocio, a fin de 
permitir ejecutar UoLs reutilizando motores de ejecución de flujos de trabajo ya existentes. En la 
realización de esta experiencia podrán reutilizarse iniciativas como Process Virtual Machine 
(Baeyens & Valdes Faura, 2007), que abordan la problemática de ejecutar diferentes notaciones de 
modelado de procesos de negocio utilizando una infraestructura común. 
5.2.8. Aplicación al Dominio de los Juegos y las Simulaciones Educativas 
Adicionalmente a las líneas de investigación futuras descritas anteriormente, algunos aspectos 
del trabajo de esta Tesis han servido como ideas seminales para el planteamiento de dos Tesis 
Doctorales actualmente en curso en el campo de los juegos y las simulaciones educativas: 
 Siguiendo las ideas de mantener la compatibilidad con los estándares existentes en la 
comunidad educativa, el doctorando D. Ángel del Blanco Aguado persigue el objetivo de 
integrar sistemas interactivos complejos, como los juegos educativos, dentro de las plataformas 
de gestión del aprendizaje utilizando una aproximación dirigida por lenguajes estandarizados. 
 En torno a las ideas de crear lenguajes de autoría específicos que simplifican la participación y 
la integración de los expertos en el domino durante el proceso de creación de los lenguajes 
específicos y las herramientas de soporte, el doctorando D. Eugenio Jorge Marchiori persigue 
aplicar estas ideas en el campo de la autoría y creación de juegos y simulaciones educativas. 
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Capítulo 6 
Artículos Presentados 
A continuación se incluyen los artículos editados que se aportan como parte de esta Tesis 
Doctoral. 
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6.1. Educational Modeling Languages: A Conceptual 
Introduction and a High-Level Classification 
Cita completa: 
Martinez-Ortiz I, Moreno-Ger P, Sierra JL and Fernandez-Manjon B. Educational Modeling 
Languages. A Conceptual Introduction and a High-Level Classification. En Computers and 
Education E-Learning, From Theory to Practice. Dordrecht, Países Bajos: Springer. p. 27-40. 
ISBN 978-1-4020-4913-2 (libro impreso) ISBN 978-1-4020-4914-9 (libro digital). 
Resumen original de la contribución 
Creating good quality learning resources is not sufficient for an optimum learning experience. 
Equally important is having a more enabling learning process involving not only the delivery of 
learning materials but also other activities that the learner must carry out to meet the learning 
objectives proposed by the instructor (tutoring, tests, reading books, etc.). Educational Modeling 
Languages (EMLs) are the cornerstone of e-learning because they provide a language that can be 
used by the instructors to formalize their own teaching process so that it can also be interpreted by 
computers. In this chapter we provide a conceptual introduction and a high-level classification of 
some of the proposed EMLs. 
Referencia de citas bibliográficas 
(ADL, 2004); (AICC, 2006); (AICC/CMI_CMI001, 2004); (ARIADNE, 2006); (Avgeriou et 
al., 2003); (Barrett-Baxendale et al. 2005); (Botturi, 2006); (Brickley, 1995); (Buendía-García & 
Díaz-Perez, 2003); (Dalziel, 2003); (Dick et al., 2000); (Downes, 2001); (Dumas et al., 2005); 
(Durm et al., 2001); (Duval et al., 2001); (Fernandez-Manjon and Sancho, 2002); (Gamma et al., 
1994); (IEEE, 2002); (IEEE, 2006); (IMS, 2002); (IMS, 2003); (IMS, 2003b); (IMS, 2006); (IMS, 
2006b); (Koch, 2002); (Koper, 2000); (Koper, 2001); (Koper, 2003); (LAMS, 2005); (Martens & 
Vogten, 2005); (Martinez-Ortiz et al., 2005); (Martinez-Ortiz et al., 2006); (Merrill, 1994); 
(Moreno-Ger et al., 2005); (OUNL, 2005); (Paquette et al., 1997); (Paquette, 2001); (Paquette, 
2004); (Paquette et al., 2005); (Rawlings et al., 2002); (Reigeluth, 1983); (Rodrıguez-Artacho et 
al., 1999); (Slavin, 1995); (Vantroys, 2003); (Verbert & Duval, 2004); (Walsh & Muellner, 1999); 
(Weitl et al., 2002). 
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6.2. Supporting the Authoring and Operationalization of 
Educational Modelling Languages 
Cita completa: 
Martínez-Ortiz I, Moreno-Ger P, Sierra-Rodríguez JL, Fernández-Manjón B. Supporting 
Authoring and Operationalization of Educational Modelling Languages. Journal of Universal 
Computer Science; 28 de Julio de 2007; 13(7): 938-947. 
Resumen orginal de la contribución 
The modelling of educational processes and their operational support is a key aspect in the 
construction of more effective e-learning applications. Instructional models are usually described 
by means of an educational modelling language (EML). The EML used can be one of the 
available standards (e.g. IMS Learning Design), the customization of a standard to meet a specific 
application profile, or even a domain-specific EML specifically designed to better fit the very 
particular needs of a learning scenario. In this paper we present <e-LD>, a general authoring and 
operationalization architecture capable of dealing with all these possibilities in a highly modular 
and flexible way. We also outline a specific implementation of <e-LD> based on standard XML 
technologies and workflow management systems, and we describe how this implementation can be 
used to support IMS Learning Design. 
Referencia de citas bibliográficas 
(Anane et al. 2005); (Andrews et al. 2003); (Dumas et al., 2005); (Gibson, 2003); (IMS, 2003); 
(Kim et al. 2005); (Koper, 2001); (Koper & Olivier, 2004); (Martínez-Ortiz et al. 2006b); 
(Martínez-Ortiz et al. 2007); (OMG 2005); (OMG, 2005b); (Paquette et al., 2005b); (Polsani, 
2003); (Sierra et al., 2004); (Sierra et al., 2005); (Sierra et al., 2005b); (Sierra et al., 2005c); 
(Sierra, et al., 2006); (Sierra et al., 2007b); (Vantroys & Peter, 2003). 
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6.3. Enhancing Reusability of IMS-LD Units of Learning: The 
e-LD Approach 
Cita completa: 
Martínez-Ortiz I, Sierra JL, Fernández-Manjón B. Enhancing Reusability of IMS-LD Units of 
Learning: The e-LD Approach. 8th IEEE International Conference on Advanced Learning 
Technologies (ICALT 2008). 1-5 de Julio de 2008; Santander, España. Washington DC, USA: 
IEEE Computer Society; 2008. pp 402-404. 
Resumen original de la contribución 
In this paper we describe the e-LD approach for the design and repurposing of Units of 
Learning (UoLs). This approach is centered in domain-specific Educational Modeling Languages 
(EMLs) built with the close collaboration between instructors and developers. The products of this 
collaboration are: (i) the definition of a suitable authoring EML, and (ii) the construction of 
software tools to allow the importation and authoring of UoLs. The domain-specific authoring 
EMLs and tools simplify the production and repurposing of UoLs. 
Referencias de citas bibliográficas 
(ADL, 2006); (Brownston et al., 1985); (Clayberg & Rubel, 2006); (IMS, 2003); (IMS, 2003b); 
(Martínez-Ortiz et al., 2007b); (Stahl et al., 2006). 
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6.4. Language Engineering Techniques for the Development of 
E-Learning Applications 
Cita completa: 
Martinez-Ortiz, I., Sierra, J.L., Fernandez-Manjon, B., Fernandez-Valmayor, A., Language 
engineering techniques for the development of e-learning applications, Journal of Network and 
Computer Applications, Septiembre de 2009, 32(5): 1092-1105. ISSN 1084-8045DOI: 
10.1016/j.jnca.2009.02.005. 
Resumen original de la contribución 
In this paper we propose the use of language engineering techniques to improve and 
systematize the development of e-learning applications. E-learning specifications usually rely on 
domain-specific languages that describe different aspects of such final e-learning applications. 
This fact makes it natural to adopt well-established language engineering principles during the 
construction of these applications. These principles promote the specification of the structure and 
the runtime behavior of the domain-specific languages as the central part of the development 
process. This specification can be used to drive different activities: rapid prototyping, provision of 
authoring notations and tools, automatic model checking of properties, importation/exportation 
from/to standards, and deployment of running applications. This language engineering concept 
also promotes active collaboration between instructors (the users of the languages) and developers 
(the designers and implementers) throughout the development process. In this paper we describe 
this language-driven approach to the construction of e-learning applications and we illustrate all its 
aspects using a learning flow sequencing language as a case-study. 
Referencias de citas bibliográficas 
(Aalst & Kees, 2004); (Aho et al., 2006); (Allen, 2006); (Baldoni et al., 2007); (Baldoni & 
Marengo, 2007); (Birbeck et al., 2001); (Booch et al., 1998); (Bork, 1985); (Burch et al., 1992); 
(Burgos et al., 2007); (Burgos et al., 2007b); (Cimatti et al., 2000); (Clarke et al., 1986); (Clarke et 
al., 2000); (Clément et al., 1986); (Comon et al., 2007); (Deursen et al., 2000); (Emerson, 1990); 
(Fernández-Manjón and Fernández-Valmayor, 1997); (Friedman et al., 2001); (Friesen, 2005); 
(Fuentes-Fernández et al., 2007); (IMS, 2004); (IMS, 2005); (Goodwill & Hightower, 2004); 
(IMS, 2003); (IMS, 2003b); (IMS, 2004); (IMS, 2005); (IMS, 2006c); (Klint et al., 2005); (Koper 
& Manderveld, 2004); (Koper & Olivier, 2004); (Krasner & Pope, 1988); (Makoto et al., 2005); 
(Marriott et al., 1999); (Martínez-Ortiz et al. 2007); (Martínez-Ortiz et al., 2007b); (Martínez-Ortiz 
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et al., 2008); (Martínez-Ortiz et al., 2008b); (Martínez-Ortiz et al., 2009); (Mernik et al., 2005); 
(Molenda, 2003); (Moreno-Ger et al., 2006); (Moreno-Ger et al., 2007); (Moreno-Ger et al., 2009); 
(Mosses, 2004); (Mosses, 2006); (Paakki, 1995); (Parr, 2007); (Pereira & Warren, 1980); (Plotkin, 
2004); (Sarasa-Cabezuelo et al., 2008); (Sierra, et al., 2006); (Sierra et al., 2006b); (Sierra et al., 
2006c) ; (Sierra & Fernández-Valmayor, 2007); (Sierra et al., 2007) ; (Sierra et al., 2007b); (Sierra 
et al., 2007c); (Sierra et al., 2008); (Sierra et al., 2008b); (Stahl et al., 2006); (Stanchfield, 2009); 
(Steinber et al., 2003); (Sterling & Saphiro, 1994). 
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6.5. Authoring and Reengineering of IMS Learning Design 
Units of Learning 
Cita completa: 
Martínez-Ortiz I., Sierra J.L., Fernández-Manjón B. Authoring and Reengineering of IMS 
Learning Design Units of Learning. IEEE Transactions on Learning Technologies 2(3) , Marzo 
2009: 189-202. IEEE computer Society Digital Library. IEEE Computer Society, DOI: 
10.1109/TLT.2009.14. 
Resumen original de la contribución 
Educational Modeling Languages (EMLs) are notations that allow instructors to formally 
describe educational processes, including teaching and learning interactions and activities. The 
description of a specific teaching process using an EML is called a learning design. EMLs, where 
IMS Learning Design (IMS-LD) is becoming a “de facto” standard, address aspects such as the 
interoperability and reusability of teaching practices across learning management systems. 
However, the actual application of EMLs is being hindered by different problems such as the 
technical skills required to use typical EMLs and the difficulty of understanding and maintaining 
preexisting learning designs. Thus, to promote the adoption of EMLs, it is necessary to provide 
more user-friendly tools and methodologies to facilitate their assimilation and reduce the workload 
required to use them. In this paper, we present the e-LD system, which provides: a graphical 
notation to design or redesign learning designs, an import-modification-export process to 
reengineer IMS-LD learning designs and a tool to generate and analyze dependencies between 
different IMS-LD elements. 
Referencias de citas bibliográficas 
(Aalst & Kees, 2004); (ADL, 2006); (Aguilar-Saven, 2004); (Botturi, 2006); (Botturi et. al., 
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Resumen original de la contribución 
This work presents an XML-based authoring methodology that facilitates the different tasks 
associated with the development of standards-compliant e-learning content development. The idea 
is to support a unified authoring process of adaptive e-learning content by adopting the manual 
writing metaphor. According to this metaphor, which is specially well-suited for technical 
domains, instructors are compelled to view e-learning material as the manuals normally written 
and used to teach a particular subject. The methodology is supported by the DocBook document 
model (an XML application) which has a number of tools associated that facilitate the 
implementation of the methodology. Other tasks such as the packaging of contents or publishing in 
the Learning Management System (LMS) can be automated from these manuals. 
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6.7. Enhancing IMS-LD Units of Learning Comprehension 
Cita completa: 
Martínez-Ortiz I., Sierra J.L., Fernández-Manjón B. Enhancing IMS-LD Units of Learning 
Comprehension. 4th International Conference on Internet and Web Applications and Services 
(ICIW 2009). 24-28 de Mayo de 2009; Venecia, Italia. pp 561-566. DOI 10.1109/ICIW.2009.91. 
Resumen original de la contribución 
IMS Learning Design (IMS-LD) is a powerful and expressive educational modeling language, 
which is becoming a “de facto” encoding and interchange standard for activity-based courses. 
IMS-LD expressivity includes functionalities such as the adaptation of the runtime behavior of the 
courses according to the performance and the specific needs of the learners. But these formally 
described courses, called Units of Learning (UoLs) in IMS-LD, are difficult to understand and 
reuse by instructors, hindering IMS-LD adoption. In this paper we describe how these 
shortcomings are resolved in e-LD, a flow oriented authoring tool for IMS-LD. In e-LD 
preexisting designs encoded in IMS-LD are automatically processed to produce a more 
understandable presentation with different views, such as a browse-able hyper-textual view or a 
graphical representation of the dependencies between UoL conditions and other components of the 
learning design. These views help to enhance UoLs’ comprehension by instructors. 
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6.8. Translating e-learning Flow-Oriented Activity Sequencing 
Descriptions into Rule-based Designs 
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Resumen original de la contribución 
In this paper, we describe how to automatically translate e-learning flow-oriented activity 
sequences into rule-based designs, such as those supported by the “de-facto” e-learning modeling 
standard: the IMS Learning Design specification. Our aim is that instructors model their 
educational designs using a user-friendly visual notation. Then these designs can be automatically 
exported into standardized and interoperable representations, which can be interchanged with / 
deployed in a plethora of heterogeneous Learning Management Systems and tools. This approach 
has been implemented in e-LD, an authoring system which supports the authoring and refactoring 
of IMS Learning Designs using a flow-oriented visual syntax. 
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